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ABSTRAKT 
Cílem této diplomové práce je zpracování projektu kogenerační jednotky na biomasu 
s použitím ORC cyklu a následným využitím tepelné energie k sušení dřevní biomasy pro 
briketovací linku. Úvodní části práce jsou věnovány popisu principu kogenerace, 
organického Rankinova cyklu (především tedy uvedení možných aplikací a jejich využití 
v praxi) a výběru pracovní kapaliny. V dalších částech je uveden technický popis vybraných 
zařízení pro kogenerační jednotku, bilanční schéma oběhu a výpočet výparníku pracovní 
kapaliny. Poslední část je věnována ekonomickému zhodnocení tří variant dle investorova 
zadání a navržení výhodnější varianty k realizaci. 
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ABSTRACT 
The aim of this thesis is the project for biomass cogeneration units using ORC cycle and 
subsequent use of thermal energy for drying wood biomass for a briquetting line. The 
introducing sections describe the principle of cogeneration, organic Rankine cycle (primarily 
the indication of potential applications and their use in practice) and the selection of the 
proper working fluid. The following sections provide a technical description of the selected 
plants for cogeneration unit, total circulation scheme and calculation of the evaporator 
working fluid. The last section is devoted to the economic evaluation of three variants 
according to the investor's task to design a better option for implementation. 
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1 ÚVOD 
V dnešní moderní době, kdy nám stále roste spotřeba energií, ať už tedy elektrické či 
tepelné, je zcela nezbytné ve větším měřítku využívat energii uloženou v obnovitelných 
zdrojích. Fosilní paliva, tak jak je známe od objevení prvních ložisek v 19. století (uhlí, ropa a 
zemní plyn), nám začínají pomalu docházet a je jen otázkou času (i přes neustálé prolomování 
těžebních limitů, či objevování nových nalezišť), kdy nám dojdou úplně. Pokud si tedy člověk 
bude chtít zachovat svůj komfortní styl žití, bude zcela nepochybně nucen využívat veškerou 
možnou energii z právě zmíněných obnovitelných zdrojů. Za obnovitelný zdroj se považuje 
takový zdroj, jenž se nedá vyčerpat, a může být stále obnovován. K těmto zdrojům řadíme 
např. biomasu, energii vod, větru, slunce a geotermální energii. Výhodou těchto 
obnovitelných zdrojů energií je jejich neutrální vliv vůči životnímu prostředí. Např. u 
spalování biomasy se sleduje pouze množství prachového úletu, nikoliv však množství 
uvolněného CO2, neboť se bere v úvahu, že přibližně stejné množství CO2 by se uvolnilo do 
atmosféry i kdyby tato biomasa nebyla spálena, ale pouze by se s pomocí mikroorganismů 
postupně rozkládala. 
 
V tomto principu se tedy dále rozvíjí a využívají moderní technologie produkující 
elektrickou energii v řádech výkonů od desítek kWe až do řádů MWe. Jako primární 
energetické zdroje jsou právě většinou využívány obnovitelné zdroje energie. Důležitým 
faktorem při rozhodování se o výběru zvolení druhu primárního zdroje je výše podpor 
z vyrobené energie, které jsou bohužel v rámci OZE v ČR od 1. 1. 2014 zcela pozastavené (ve 
většině případů). Výraznou roli na tomto stavu má nejspíše špatné nastavení výše podpor a 
způsob rozdělování finančních prostředků. Ukázkovým příkladem pro tento fakt je ohromný 
nárůst výstaveb fotovoltaických elektráren pro dodržení závazků výroby elektrické energie 
z OZE v rámci ekologické politiky EU. 
 
Téma této diplomové práce bylo vybráno na základě reálné možnosti výstavby 
kogenerační jednotky dle navržených technologických zařízení v rámci projektu investora. 
Jedná se tedy především o technickém popisu vybraných zařízení kogenerační jednotky, jejich 
zapojení do oběhu s uvedením bilančního schématu a závěrečnému ekonomickému 
zhodnocení variant realizací v souvislosti s investorovými aktivitami. Úvodní části práce jsou 
věnovány popisu principu kogenerace, organického Rankinova cyklu (především tedy 
uvedení možných aplikací a jejich využití v praxi) a výběru pracovní kapaliny. Jak již bylo 
zmíněno výše, v dalších částech je uveden technický popis vybraných zařízení pro 
kogenerační jednotku, bilanční schéma oběhu a výpočet výparníku pracovní kapaliny. 
Poslední část je věnována ekonomickému zhodnocení tří variant dle investorova zadání a 
navržení výhodnější varianty k realizaci. 
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2 KOGENERACE 
 Pod pojmem kogenerace se rozumí současná výroba dvou druhů energií, nejčastěji to 
bývá kombinace elektrické a tepelné energie. V ČR se pak můžeme setkat s pojmem 
kombinovaná výroba elektrické a tepelné energie (KVET). Systém, který nám zajišťuje 
výrobu a dopravu elektrické a tepelné energie nazýváme kogenerační systém. Výrobny, ve 
kterých se přeměňuje primární energie (např. z paliva) na energii elektrickou a tepelnou 
nazýváme kogenerační jednotky. S možností kombinované výroby energií se nám zvyšuje 
celková účinnost systému oproti samotné výrobě elektrické a tepelné energie. [1] 
  
 
 
Obr. 2.1 Schéma kogenerace spalující dřevní štěpku [2] 
 
 
Kogenerační systém v sobě zahrnuje kogenerační jednotku včetně dopravy a spotřeby 
konečné formy energie. Tento systémy lze rozdělit dle pořadí využívaných energií takto: 
 
• horní kogenerační systém – u tohoto systému je prvotně využívána tepelná 
energie - teplo je po svém zužitkování přivedeno do energetického zařízení 
(turbína, motor) kde se přemění na mechanickou práci a ta se v generátoru 
přemění na elektrickou energii. 
 
•  dolní kogenerační systém – je přesný opak horního kogeneračního systému, 
tedy prvotní využití pro výrobu elektrické energie a teprve potom využití 
tepelné energie (odpadní teplo) z tepelného oběhu. 
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Kogenerační jednotky se mohou skládat z následujících zařízení: 
 
• zařízení pro úpravu primárního zdroje energie – většina paliv musí být před 
samotným procesem spalování vhodně upravena. A to ať už formou třídění, 
drcení či jinou formou rozmělnění. 
 
• primární jednotky – (turbíny, motory, atd.) sloužící k přeměně uvolněné 
tepelné energie v mechanickou práci. 
 
• zařízení pro výrobu a úpravu elektrické energie – nejčastěji se využívá 
synchronních, ale i asynchronních generátorů, hlavním rozdílem těchto 
generátorů je možnost a způsob připojení k elektrizační síti. 
 
• zařízení pro rekuperaci tepelné energie – formou tepelných výměníků, 
sloužících k přeměně odpadní energie z procesu výroby elektrické energie na 
tepelnou energii k následnému využití. 
 
 
2.1 VYUŽITÍ KOGENERACE V PRAXI 
V praxi se ve většině případů volí instalace společné výroby energií formou kogenerací, 
případně i trigenerací (např. výroba elektrické energie, tepla a chladu), neboť úspory na palivo 
primárních energetických zdrojů (PEZ) jsou v porovnání se samostatnými výrobnami daleko 
vyšší. [3] 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 2.2 Příklad energetického přínosu kogenerační výroby tepla a elektřiny [3] 
 
Z principu využití rozdělených výroben elektřiny a tepla je patrné, že pro cílené potřeby 
energií uživatelů (1,0 GJ tepla spolu s 0,22 MWh elektřiny) je třeba celkové množství 3,50 GJ 
PEZ. Oproti tomu při výrobě tepla a elektřiny v kogeneraci je zapotřebí pouze 1,91 GJ PEZ. 
Výhodou kogenerace je tedy úspora paliva, a to až o 45 %. Dalšími výhodami může být 
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využití obnovitelných zdrojů energie jako PEZ, čímž dojde i k snížení emisní zátěže na 
životní prostředí, případně možnost decentralizované výroby energií pro větší celky, které tak 
mohou být nezávislé na dodávkách elektrické a tepelné energie (nemocnice, školy, hotely 
atd.).  
 
 
2.2 ENERGETICKÝ PŘÍNOS KOGENERACE 
Snížení spotřeby PEZ je možné vyjádřit s pomocí jednoduchých matematických vztahů: 
[3] 
 
• Kondenzační elektrárna 
 
 
     
Energie paliva: 
el
el
EQ
η
=  [GJ] (2.1) 
 
 
• Výtopna 
 
 
Energie paliva: 
výt
výt
QQ
η
= [GJ] (2.2) 
 
 
 
 
• Teplárna 
 
 
 
Energie paliva: 
tep
tep
EQQ
η
+
= [GJ] (2.3)
  
 
 
 
2.3 ROZDĚLENÍ KOGENERAČNÍCH JEDNOTEK 
Kogenerační jednotky lze dělit dle mnoha aspektů. Dle výkonnostních parametrů 
primárních jednotek můžeme tyto jednotky dělit např. do 5 kategorií: 
 
• Mikro–kogenerace    do 50 kWe 
• Mini–kogenerace    od 50 do 500 kWe 
• Kogenerace malého výkonu   od 0,5 do 1 MWe 
• Kogenerace středního výkonu   od 1 do 50 MWe 
• Kogenerace velkého výkonu   nad 50 MWe 
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Další možností rozdělení je dle použitého primárního paliva: 
 
• Tuhá (pevná) paliva – uhlí, biomasa, atd. 
• Plynná paliva – zemní plyn, bioplyn, dřevoplyn, atd. 
• Kapalná paliva – LTO, TTO, mazut, atd. 
 
Dle způsobu připojení k elektrizační soustavě: 
 
• paralelní provoz – zapojení přímo do elektrizační sítě 
• ostrovní provoz – bez připojení k elektrizační síti, vyrobená elektřina se 
spotřebovává v místě její výroby 
• nouzový provoz – v principu vykonává funkci záložního zdroje 
 
 
2.4 KOGENERAČNÍ ZAŘÍZENÍ VYUŽÍVAJÍCÍ BIOMASU 
 Biomasa bude i do budoucna velice perspektivním zdrojem energie a to nejen 
v podobě dřevních odpadů, jak je známe dnes, ale např. i RRD pěstovaných speciálně pro tyto 
účely. Kogeneraci využívající biomasu je možné realizovat pomocí následujících zařízení: 
 
• Parní turbíny 
o kondenzační turbíny 
o protitlaké turbíny 
• Plynové turbíny 
• Paroplynová zařízení 
• Spalovací motory 
o Zážehové motory 
o Vznětové motory 
 
Tab. 2.1 Modul teplárenské výroby elektřiny (e) a celková účinnost KC [4] 
 
Kogenerační zařízení e Celková tepelná účinnost 
Parní turbína (spalování biomasy) 0,10 ÷ 0,25 0,80 ÷ 0,85 
Parní turbína (zplyňování biomasy) 0,08 ÷ 0,22 0,75 ÷ 0,80 
Spalovací turbína 0,42 ÷ 0,75 0,72 ÷ 0,88 
Paroplynové zařízení 0,60 ÷ 1,20 0,70 ÷ 0,82 
Spalovací motory 0,54 ÷ 0,75 0,75 ÷ 0,85 
 
 
 
2.4.1 PARNÍ KOGENERACE – PARNÍ TURBÍNA 
 Tento typ kogenerace je založen na principu Rankin-Clausiova cyklu. Teplonosné 
médium (upravená voda) je přivedeno napájecím čerpadlem do kotle, zde se toto médium 
přeměňuje na páru na mezi sytosti, dále prochází přes přehřívák, kde je pára přehřátá na 
potřebnou teplotu, a odtud odchází na turbínu. Přivedená pára je po expanzi v této turbíně 
odváděna pro její následné tepelné využití. Turbína je spojena buďto přímo, nebo s pomocí 
převodovky s generátorem, který přeměňuje mechanickou práci na elektrickou energii. 
V případě převodovky se dle počtu otáček a pólů generátoru volí převodový poměr 
převodovky tak, aby bylo dosaženo frekvence 50 Hz vyráběné elektrické energie. Odvod tepla 
je uskutečněn v kondenzátoru, kde se mokrá pára přeměňuje v sytou kapalinu. Tato kapalina 
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je následně čerpána do napájecí nádrže, odkud je znovu napájecím čerpadlem přiváděna do 
kotle. Odpadní teplo z kondenzátoru je využito ve spotřebitelském okruhu. 
 
 Pro parní kogenerace o výkonu 100 kWe ÷ 10 MWe se dodávají jako soustrojí 
s protitlakými axiálními či radiálními turbínami. 
 
Generátory k těmto turbínám se pro menší výkony dodávají asynchronní, pro vetší pak 
synchronní, regulace výkonu turbíny je prováděna regulačním ventilem, či natáčecími 
statorovými lopatkami a pro jednoduchost je turbína uložena na společném rámu i s mazáním 
a regulací. 
 
 
2.4.2 KOGENERACE S ORC 
 Tento typ kogenerace využívající organického Rankinova cyklu je podobný 
klasickému parnímu cyklu, s tím rozdílem, že teplonosným médiem není upravená voda, ale 
organická kapalina. Tato kapalina je charakterizována vyšší molekulovou hmotností, což vede 
ke zpomalení rotace turbíny, nižšímu tlaku a zabránění erozí ocelových částí a lopatek.  
ORC se dnes využívá pro spalování biomasy ve výkonové škále od 0,05 do 5 MWe. 
Podrobněji bude celý princip kogenerace využívající organický Rankinův cyklus popsán 
v dalších kapitolách. 
 
 
2.4.3 PLYNOVÁ KOGENERACE – SPALOVACÍ TURBÍNA 
 Hlavní částí této kogenerace je spalovací turbína, generátor vyrábějící elektrickou 
energii a spalinový kotel pro využití odpadního tepla ze spalin. Spalovací turbína je složena 
z kompresoru a turbíny (spojené na jedné hřídeli), kompresor nasává vzduch a stlačuje ho do 
spalovací komory, kde je mísen se zemním plynem. Tato směs shoří ve spalovací komoře a 
spaliny jsou odváděny na lopatky turbíny poháněcí nejčastěji přes převodovku generátor. 
Spaliny z turbíny se přivádí do spalinového kotle pro výrobu páry či horké vody dle potřeby. 
Kogenerační jednotky se spalovací turbínou jsou dodávány ve výkonové škále od 1 do 200 
MWe.  
 Plynové kogenerační zařízení využívající biomasu se v ČR příliš nevyskytuje. Většinu 
takovýchto zařízení lze považovat za experimenty, ale zařízení britské společnosti Talbotts se 
jeví jako profesionální. Principem je spalování biomasy v kotli, ve výměníku tepla tohoto 
kotle se spalinami ohřívá stlačený vzduch, který pohání mikro–turbínu a následně vyrábí 
elektrickou energii přes generátor. Spaliny za vzduchovým výměníkem jsou vedeny do 
teplovodního výměníku, pro využití odpadního tepla z těchto spalin. Výrobce udává výkon  
50 kWe a 95 kWt. 
 
2.4.4 PAROPLYNOVÁ KOGENERACE 
 Paroplynová kogenerace je výsledkem kombinací kogenerace parní a plynové, v praxi 
to vypadá tak, že ke spalovací turbíně je přiřazena parní protitlaká turbína. Tzn., že pára 
vyrobená ve spalinovém kotli za spalovací turbínou je vedena na lopatky parní turbíny.  
Využitím jejich specifických vlastností je dosaženo vyššího stupně konverze chemické 
energie paliva na energii elektrickou než při aplikaci samotné kogenerační jednotky se 
spalovací komorou. Pro zajištění parametrů páry a zároveň menšího a levnějšího spalinového 
kotle je třeba zajistit odpovídající teplotní spád mezi párou a spalinami, jenž vyžaduje zvýšení 
teploty spalin ve spalinovém kotli přitápěním za pomoci přihřívacího hořáku. Poměr výkonu 
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je dán poměrem dodávky paliva do spalovací komory a spalinového kotle. Poměr výkonů 
bývá přibližně 3:1 až 4:1. 
 Paroplynová kogenerace může být ještě zajištěna s pomocí Chengova cyklu. Tento 
cyklus je rozdílný v aplikaci vyrobené páry, tedy pára vyrobená ve spalinovém kotli nejde do 
turbíny, ale je přivedena do spalovací turbíny, čímž zvyšuje hmotnostní tok skrze lopatky 
turbíny. Tím se projeví nárůst účinnosti turbíny. Výhodou je snadná úprava páry (nemusí být 
přehřátá), ale nevýhodou vyšší provozní náklady spojené s dodávkou upravené vody, neboť je 
tato pára spolu se spalinami vypouštěna do atmosféry.   
 
2.4.5 KOGENERACE SE SPALOVACÍMI MOTORY 
 Pro tento druh kogenerace se nejčastěji využívají pístové spalovací motory s vnitřním 
spalováním známé především z automobilového průmyslu. Jejich aplikace mají uplatnění 
v řadě možných instalací malých a středních výkonů, např. jako kogenerační jednotky 
k bioplynovým stanicím, či malé kogenerační jednotky spalující zemní plyn. Jak již bylo 
řečeno, tyto motory mají vnitřní spalování. Při oxidaci paliva a následném hoření tohoto 
paliva ve spalovací komoře dochází k uvolnění tepelné energie, která je předána pístům, jež 
roztáčí klikový hřídel a konají tak mechanickou práci. Tato práce je dále převedena 
v generátoru na elektrickou energii. Dle použitého paliva dělíme spalovací motory do dvou 
skupin, a to: 
• Zážehové – směs nasávaného vzduchu spolu s palivem je zapálena ve 
spalovací komoře elektrickou jiskrou. 
• Vznětové – do stlačeného horkého vzduchu ve spalovací komoře je 
vstříknuto palivo, které se vlivem vysokého tlaku a teploty samo vznítí. 
 
Rozdílem mezi těmito motory není jen druh použitého paliva, ale i celková účinnost 
jednotlivých motorů. Zážehové motory mají účinnost nižší, přibližně kolem 32 %, zatím co 
vznětové motory mají účinnost vyšší a to dle typu motoru, maximálně však do 44 %. Vše je 
dáno koncepcí pracovního cyklu obou motorů. Vznětové motory se však častěji využívají pro 
větší kogenerační jednotky (výkon samotné jednotky až do 20 MWt). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 2.3 Schéma kogenerace se spalovacím motorem [5] 
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3 ORGANICKÝ RANKINŮV CYKLUS 
Organický Rankinův cyklus (ORC) vychází z principu R-C cyklu parních turbín. 
Hlavním rozdílem mezi těmito cykly je pracovní médium. Ze samotného názvu cyklu je 
patrné, že tento cyklus využívá pracovní médium organického původu (uhlovodíky), tj. např. 
kapalinu s nižším bodem varu, než je bod varu vody. Toto médium umožňuje přeměnu v 
Rankinově cyklu i nízkoteplotním zdrojům energií jako je např. spalování biomasy, 
průmyslové odpadní teplo, geotermální teplo či solární energie. Takovéto nízkoteplotní teplo 
je dále přeměněno v užitečnou mechanickou práci a následně v elektrickou energii. První 
prototyp byl navrhnut a prezentován poprvé v roce 1961 solárními inženýry Harrym Zvi 
Taborem a Lucienem Bronickim. [6] 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 3.1 Schéma ORC oběhu spalující biomasu [7] 
 
 
3.1 PRACOVNÍ PRINCIP ORC 
Pracovní princip organického Rankinova cyklu je stejný jako princip R-C cyklu. 
Zjednodušeně je pracovní kapalina čerpána do kotle, v tomto kotli se vypaří, projde skrze 
turbíny a následně znovu zkondenzuje do kapaliny. V ideálním cyklu je expanze páry 
izoentropická a vypařování spolu s kondenzačními procesy izobarické. V reálném cyklu se 
přítomnost nevratných dějů projeví snížením účinnosti cyklu. Tyto nevratné děje se převážně 
vyskytují: 
 
• Během expanze – pouze část energie využitelná z tlakového rozdílu je 
přeměněna na užitečnou práci. Zbylá část energie je přeměněna v teplo, 
respektive ve ztráty. Účinnost expandéru je definovaná v porovnání 
s izoentropickou expanzí. 
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• V tepelných výměnících – pracovní kapalina urazí dlouhou a klikatou cestu, 
během níž je zajištěna dobrá tepelná přeměna, která je ovšem doprovázena 
poklesem tlaku, jenž zpětně sníží množství energie. Stejně tak teplotní rozdíl 
mezi zdrojem tepla a pracovní kapalinou vytváří snížení exergie a snižuje tak 
celý výkon cyklu. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 3.2 T-s diagram ideálního a reálného ORC - Isopentan [8] 
 
3.2 VYLEPŠENÝ ORGANICKÝ CYKLUS 
V případě „suchého média“ může být cyklus zlepšen využitím regenerátoru: médium, 
jenž na konci své expanze nedosáhlo dvoufázového stavu, má v tomto místě teplotu vyšší než 
je teplota kondenzace. Této vyšší teploty lze např. využít k předehřevu média před vstupem 
do výparníku pomocí protiproudého výměníku tepla. Takovýto výměník se instaluje mezi 
výstup z expandéru a vstup do výparníku. Jeho přínos spočívá ve zvýšení účinnosti a snížení 
požadovaného výkonu od zdroje tepla. [6] 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 3.3 Schéma ORC s regenerátorem [9] 
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3.3 APLIKACE ORC 
Technologie ORC má v dnešní době využití v mnoha aplikacích. Podle posledních 
průzkumů je na celém světě více než 250 provozovaných instalací, mezi nimiž jsou 
nejrozšířenější následující energetická odvětví  
 
 
 
Obr. 3.4 Schéma aplikací využívající ORC kogeneraci [10] 
 
Modularita a univerzálnost ORC technologií, jako např. možnost jejich využití pro 
různá odvětví, různé pracovní teploty apod. dávají jistou šanci těmto aplikacím i v případech 
instalací nepodléhajícím národním či evropským podporám z vyrobené elektřiny. 
Oranžově a červeně jsou naznačeny průtoky teplonosných kapalin, zeleně pak dodávky 
elektrické energie. 
 
 
3.3.1 SOLÁRNÍ ENERGIE 
Parabolické disky spolu se Stirlingovým motorem jsou jedním z mnoha příkladů 
využití sluneční energie k výrobě elektrické energie v malém měřítku. Oproti tomu např. pole 
solárních věží, nebo parabolických solárních žlabů jsou instalace větších výrobních 
parametrů, při stejném pracovním principu – sluneční záření je odráženo v zrcadlech 
kolektorů z důvodu co možná nejvyšší koncentrace tohoto záření usměrněného do míst, kde 
dochází k ohřívání a následnému vypařování pracovní kapaliny. Tento přenos se děje dvojím 
způsobem, a to buďto přímo přeměnou pracovního média, nebo skrze tepelný výměník a 
přeměnu tepla z ohřívací kapaliny do pracovního média. Velikost takovýchto parních 
elektráren je však příliš velká (instalace v rozmezí od 30 do 80 MWe), pro představu zabraná 
plocha takovouto elektrárnou činí 2 km2. V porovnání s ORC technologiemi, kde je třeba mít 
na 1 MWe přibližně 0,01 km2 plochy, jsou tyto aplikace v menším měřítku nevýhodné. 
Instalace ORC technologií umožňují nižší teploty, vyšší účinnosti (snížením okolních ztrát) a 
tím tedy možnost instalací menších solárních polí, oproti instalacím s R-C cyklem. Příkladem 
je schéma níže, kde může sluneční záření přímo ohřívat organickou pracovní kapalinu (při 
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relativně nízkých provozních tlacích), nebo ohřívání teplonosné kapaliny, jejího ukládání do 
akumulační nádrže a následného využití energie z této kapaliny v nočních hodinách. Instalace 
tohoto typu dávají ORC technologiím jistou šanci při uplatňování v praxi. 
 
Obr. 3.5 ORC kogenerace využívající solární energii [10] 
 
 
3.3.2 ENERGIE Z BIOMASY 
Biomasa je dostupný zdroj energie po celém světě, čímž může být využita k instalacím 
elektráren malých a středních výkonů. Problémy s vysokými měrnými investičními náklady 
na nákup strojního zařízení, jako např. parního kotle, jsou překonány díky nízkým tlakům, 
pracovního media v ORC elektrárnách. Výhodou těchto elektráren je dlouhá životnost 
strojních zařízení díky vlastnostem pracovního média. Oproti R-C oběhům využívajících páru 
zde nedochází k erozi a korozi potrubí či lopatek turbíny. ORC technologie jsou také 
instalovány z důvodu poměrně malých zásob paliv dostupných v daných regionech. Proto 
bývají instalovány především jednotky menších výkonových rozměrů. 
 
Mezi dva hlavní důvody využití biomasy jako zdroje energie k výrobě tepla a elektřiny 
v ORC technologiích patří její nízká energie, které je ještě umocněna náklady na dopravu 
biomasy a poptávka po elektřině, teple a chladu (díky absorpčním technologiím), jenž se často 
nachází na stejném místě. Výroba elektrické energie z biomasy může být uskutečněna 
prostřednictvím jejího „vnějšího“ spalování (parní R-C cyklus, organický Rankinův cyklus či 
Stirlingův motor), nebo jejím „vnitřním“ spalováním – zplyňováním (spalovací motor). 
Vnější spalování má ovšem nevýhodu v relativně nízké účinnosti přeměny zdroje energie 
(max. 30 až 35 %) oproti vnitřnímu spalování – zplyňování, které je charakterizováno svou 
vysokou potencionální účinností, ale také velice problematickým čištěním dřevoplynu. 
Posledním možným způsobem je biologický rozklad biomasy, a to ve formě zvířecích 
exkrementů spolu s rostlinným organickým odpadem (pro případ bioplynových stanic je to 
nejčastěji posekaná kukuřice). 
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3.3.2.1 SPALOVÁNÍ BIOMASY 
V roce 2008 bylo registrováno více než 97 instalací s ORC systémem využívající 
biomasový kotel jako hlavní zdroj tepla. Toto číslo představuje 47 % ze světového využití 
ORC technologií. Většina instalací se pohybuje v rozsahu od 0,2 do 2 MWe, přičemž odpadní 
teplo z chlazení cyklu bývá nejčastěji využito k vytápění domácností, či sušení/chlazení 
v průmyslovém odvětví. Teplota chladící kapaliny v těchto instalacích se pohybuje od 60 do 
120 °C dle potřeb koncových uživatelů. S tímto faktem je spojen i výběr pracovní kapaliny, 
odpovídající daným parametrům, neboť je např. tlak páry příliš vysoký i při teplotách 
kondenzace. Obvykle se teplo spalin ze spalování biomasy přemění do tepla pracovní 
kapaliny skrze sekundární termální olej, který je využit v sekundárním okruhu pro teplenou 
přeměnu tepla ze spalin při atmosférickém tlaku, čímž je zaručena větší kontrola nad řízenými 
ději. 
 
Obr. 3.6 ORC kogenerace využívající spalování biomasy [10] 
 
 
 
3.3.2.2 ZPLYŇOVÁNÍ BIOMASY 
Při porovnání ORC technologie se zplyňujícími technologiemi z hlediska technických 
a ekonomických parametrů, vyjde zřetelně najevo vyšší výnos ze zplyňovačů, i při celkově 
vyšší pořizovací ceně oproti ORC technologii (a to až o 75 %) i vyšším nákladům na provoz a 
údržbu zařízení (v daných případech až o 200 %). Kombinací obou zařízení, které je patrné ze 
schématu níže, však dostaneme celkové zvýšení vyrobených kWe z daného kg paliva, neboť 
tepla odebraná z čištění plynů spolu s teplem ze spalin vystupujících ze spalovacího motoru a 
teplem z chlazení tohoto motoru jsou využita v cyklu ORC jednotky. 
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Obr. 3.7 ORC kogenerace využívající zplyňování biomasy [10] 
 
3.3.2.3 ROZKLAD BIOMASY – BIOPLYN  
Anaerobním vyhníváním biomasy získáváme bioplyn. Ten je následně čištěn a ve 
spalovacím motoru přeměněn v práci (elektrickou energii). Chladící voda ze spalovacího 
motoru je z části využita pro zahřívání fermentoru na dané teplotě a zbytek z tohoto tepla 
bývá využit k vytápění či sušení komodit ze zemědělské produkce. Výfukové spaliny z tohoto 
procesu jsou využity v příslušné ORC technologii k výrobě elektrické energie. V současné 
době patří prvenství v celkovém počtu instalovaných bioplynových stanic Německu.   
 
 
 
Obr. 3.8 ORC kogenerace využívající rozklad biomasy [10] 
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3.3.3 GEOTERMÁLNÍ ENERGIE 
Velké množství tepla dostupného na celém světě je např. z geotermálních zdrojů. 
Tento zdroj se řadí mezi jedny z důležitých v oblasti obnovitelných zdrojů. Zdroje 
geotermálního tepla se nacházejí v teplotním rozsahu od 50 °C do 350 °C. ORC technologie 
jsou proto dokonale přizpůsobeny těmto zdrojům energií. Je však důležité mít na paměti, že u 
těchto nízkoteplotních zdrojů (teplota obvykle nižší než 100 °C) bývá celková účinnost nízká 
a silně závislá na teplotě chladící kapaliny. Nejlepší metodou využití pro zdroje tepla 
s teplotou 200 °C a více bývá vedení páry přímo na turbínu v otevřeném cyklu. Pro zdroje 
s teplotami do 150 °C je alternativou výroby elektřiny v ORC zařízeních. Zde se využívá 
k přeměně tepla ze zdroje výměník, jenž toto teplo předá pracovní kapalině v sekundárním 
okruhu.  
 
 
 
Obr. 3.9 ORC kogenerace využívající geotermální energii [10] 
 
3.3.4 ENERGIE Z ODPADNÍHO TEPLA 
Využití odpadního tepla je z hlediska vývoje instalací ORC technologií asi tím 
nejdůležitějším odvětvím. ORC jednotky mohou být využity jako výrobny tepla a elektřiny 
(např. malé kogenerace v domácnostech), nebo v průmyslových a zemědělských výrobních 
procesech pro využití horkých výfukových plynů z pecí, z vozidel, chlazení kompresorů, 
kondenzátorů v elektrotechnice atd. Hlavním důvodem využití těchto technologií je fakt, že 
např. v průmyslové výrobě přispívá energie odpadního teplo ke ztrátám, které ve výsledku 
přispívají ke zvyšování provozních nákladů daných výrobních procesů a především k vyšší 
zátěži životního prostředí.  
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Obr. 3.10 ORC kogenerace využívající odpadní teplo [10] 
 
 
3.4 VÝVOJ A DISTRIBUCE APLIKACÍ 
ORC technologie jsou od samého začátku až do dnes stále zkoumány a šetřeny 
z různých hledisek v daných odvětvích, nicméně za poslední desetiletí se tyto aspekty 
podařilo prozkoumat do větších detailů, což prokazují samotná data z vývoje ORC 
technologií. 
  
 
Obr. 3.11 Vývoj (a) a distribuce (b) aplikací využívající ORC technologie [10] 
 
 
4 VHODNÁ PRACOVNÍ MÉDIA 
Výběr pracovní látky má klíčový význam pro nízkoteplotní Rankinův cyklus. Vlivem 
nízké teploty není účinnost přenosu tepla příliš vysoká. Tato nízká účinnost však silně závisí 
na charakteristických vlastnostech pracovní kapaliny a na provozních podmínkách. 
V případech využití nízkopotenciálního tepla se obvykle navrhuje pracovní kapalina s nižším 
bodem varu než má voda. Média na bázi chladiv a uhlovodíků jsou nejčastěji použitým 
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médiem vůbec. Oproti vodě mají nižší výparné teplo, avšak vyšší hustotu spolu s molární 
hmotností. [6] 
 
Příklady používaných kapalin: 
 
Tab. 4.1 Příklady pracovních médií pro ORC technologie [11] 
 
 
4.1 OPTIMÁLNÍ VLASTNOSTI PRACOVNÍCH MÉDIÍ 
Vzhledem k tomu, že účelem ORC technologií je především využití nízkopotenciálního 
tepla, je přehřívání médií jako např. u klasického R-C cyklu velmi nevhodné. Spíše se 
využívá malého přehřátí spalinami na konci výparníku. Tento fakt znevýhodňuje tzv. mokré 
kapaliny – tj. kapaliny jenž jsou na konci expanze v dvoufázovém stavu. V případě použití 
suché kapaliny by však měl být společně instalován i regenerátor. V tomto principu tedy 
rozeznáváme tři základní druhy organických kapalin, viz diagramy níže. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 4.1 T-s diagramy izoentropické, mokré a suché kapaliny [12] 
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V T-s diagramu mají suché kapaliny kladný sklon, mokré kapaliny záporný sklon a 
kapaliny izoentropické mají sklon tzv. nekonečný. Kapaliny suché a izoentropické vykazují 
vyšší termickou účinnost než kapaliny mokré. Jedním z těchto důvodů je fakt, že obě tyto 
kapaliny nezkondenzují při průchodu turbínou, na rozdíl od kapaliny mokré. Přebytek tepla 
páry je následně využit v regenerátoru. U mokrých kapalin míří expanze do oblasti mokré 
páry. Z tohoto důvodu se v případě výběru mokré kapaliny využívá přehřátí této kapaliny a 
následné ukončení expanze na mezi sytosti páry, nebo max. v oblasti mokré páry (dle 
koncepce navržené turbíny).  
 
• Nízký bod tuhnutí, vysoká stabilita teploty – na rozdíl od vody, organické 
kapaliny obvykle podléhají chemickému zhoršování kvality tekutiny vlivem 
vysokých provozních teplot. Maximální teplota tepelného zdroje je tak 
limitována chemické stabilitě pracovního média. Bod tuhnutí pracovního 
média by měl být nižší než jeho nejnižší teplota v pracovním cyklu. 
• Vysoká teplota vypařování a hustota – kapaliny s vysokým výparným teplem a 
hustotou absorbují ve výparníku daleko více energie ze zdroje tepla, čímž se 
sníží požadovaný průtok, velikost zařízení a také spotřeba napájecího čerpadla. 
• Dopad na životní prostředí – hlavními parametry, které se berou v úvahu při 
výběru, jsou: nízký dopad na globální oteplování a omezení poškození 
ozónové vrstvy. 
• Bezpečnost – kapalina by měla být nekorozivní, nehořlavá a netoxická. Úroveň 
nebezpečnosti kapaliny může být indikována dle bezpečnostní klasifikace 
ASHRAE. 
• Dobrá dostupnost a nízké pořizovací náklady 
• Přijatelné tlaky 
 
Veškeré kapaliny využívající se v ORC zařízeních mají rozdílné účinnosti cyklu za 
dané teploty. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 4.2 η-T diagram různých pracovních médií [13] 
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5 POPIS PROJEKTU ORC CYKLU 
 Cílem projektu má být návrh kogenerační jednotky s použitím organického Rankinova 
cyklu, s využitím odpadního tepla z tohoto zdroje pro sušení dřevěných pilin k následnému 
zpracování této suroviny do formy ekopaliv. 
 
5.1 VÝBĚR KOGENERAČNÍ JEDNOTKY 
Při výběru kogenerační jednotky, tedy horkovzdušného kotle, ORC jednotky a pásové 
sušárny je brán zřetel především na pořizovací cenu, účinnost jednotlivých zařízení, jejich 
životnost a následný ekonomický provoz. 
V případu horkovzdušného kotle je možnost výběru značně omezená z důvodů 
ekonomického provozu, souvisejícího s možností čerpání finanční podpory z kombinované 
výroby elektrické a tepelné energie dle národních podpor. Po konzultaci s investorem se 
dospělo k závěru, že v horkovzdušném kotli instalovaném v ČR bude spalována dotovaná 
biomasa třídy O2. Toto rozhodnutí, spolu s faktem že investor s tímto výrobcem dlouhodobě 
spolupracuje, nás vede k výběru horkovzdušného kotle od tuzemské společnosti FIEDLER. 
Při výběru ORC jednotky hraje hlavní roli pořizovací cena, účinnost, životnost a 
hospodárnost provozu. Při průzkumu trhu s ORC technologiemi bylo nalezeno 8 výrobců 
ORC jednotek se zastoupením daných společností českými firmami. Po obdržení nabídek 
jednotlivých technologií byly vybrány 2 jednotky, z nichž byla po osobní návštěvě 
referenčních instalací vybrána ORC jednotka holandské společnosti TRI-O-GEN, zastoupená 
v ČR společností B:POWER. Tato jednotka byla vybrána především z důvodů vyšší 
účinnosti, kvalitnějšího propracování, a především referenci instalovaných technologií v ČR, 
ale i v zahraničí. 
Výběr teplovodní pásové sušárny byl zjednodušen ze zadání investora projektu, jelikož 
podobný průzkum trhu již provedl při realizaci předchozích výrobních závodů tohoto 
charakteru. Proto tedy byla oslovena jediná firma, a to společnost PAWLICA zastupující 
v ČR pásové sušárny německé společnosti STELA Laxhuber. 
 
6 TECHNICKÝ POPIS 
V této kapitole budou detailněji popsány technologická zařízení vybraná pro realizaci 
projektu ORC cyklu. 
 
6.1 HORKOVZDUŠNÝ KOTEL 
Automatické teplovzdušné kotle společnosti FIEDLER ZDENĚK spol. s r.o. spalující 
dřevní biomasu patří v dnešní době k špičkám na evropském trhu. Tyto kotle se nejčastěji 
využívají k instalacím spojeným se sušením v bubnových sušárnách BS6, které dříve sloužily 
v zemědělství jako sušárny sezónních plodin. V současné době se však staly velmi oblíbeným 
tepelným celkem pro sušení dřevní biomasy (především dřevěných pilin) pro následnou 
výrobu dřevěných ekopaliv. Všechny kotle jsou vybaveny plně automatickým řízením, jež 
umožňuje docílit kontinuálního provozu s minimální dobou odstávek. Palivem pro tento kotel 
může být drobný dřevní odpad ve formě pilin, štěpky či drobných odřezků dřeva do 
maximální velikosti 30 x 50 x 30 mm, s maximální vlhkostí do 40 %. Pro zaručení 
kontinuálního provozu umísťuje výrobce mezi dopravní cesty kotoučový třídič, který vyloučí 
s palivové cesty případné větší kusy, které by mohly dělat dále problémy v provozu. [14] 
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Obr. 6.1 Pohled na posuvný rošt kotle (ukázka spalování) [14] 
 
6.1.1 POPIS SPALOVÁNÍ 
Součástí každého kotle musí být palivový zásobník. Velikost tohoto zásobníku se volí 
dle výkonu teplovzdušného kotle. Pro kotel výkonu 2,2 MW byl navrhnut zásobník 
s hydraulickým vybíráním o objemu 100 m3. Tento zásobníku bude umístěn v těsné blízkosti 
kotle a bude zásobován dřevní štěpkou z palivových boxů teleskopickým nakladačem. Palivo 
tedy bude vybíráno s pomocí hydraulicky ovládané posuvné podlahy zásobníku do sběrného 
šnekového dopravníku. Pod tímto dopravníkem bude umístěn kotoučový třídič pro odstranění 
příliš velkých kusů štěpky, jež by dělaly problém v dalších cestách. Pod kotoučovým třídičem 
bude připojen sběrný šnekový dopravník, který je letmo uložený ke svislému šnekovému 
dopravníku. Tento dopravník vynese palivo do příslušné výšky a rotující koncová lopatka jej 
nasměruje do šnekového dopravníku jdoucího k palivové šachtě. Tato šachta je osazena 
klapkou proti zpětnému zahoření paliva a automatickým zhášecím systémem, který je 
nezávislý na elektrické energii. V případě prohoření paliva ze spalovacího prostoru do 
dávkovacího šnekového dopravníku, dojde k zalití vnitřního prostoru tohoto dopravní a tím 
k uhašení hořícího paliva. Dávkovací dopravník rovnoměrně dávkuje palivo na litinový 
posuvný rošt v jeho nejvyšší části. Na tomto roštu následně dochází k postupnému vysoušení, 
zapálení, hoření a dohořívání paliva při současném posunu paliva po roštu díky 
hydraulickému posuvu roštnic. Množství paliva, jež je dopravováno na rošt, je řízeno 
automatikou kotle dle jeho současného zatížení. 
Pro dokonalé spalování paliva je celá spalovací komora vyzděna ze speciálních 
šamotových cihliček a tvarovek. Kombinace vhodné geometrie spolu s dlouhou dráhou pro 
dohoření spalin dodává procesu spalování záruku dokonalého spalování s ohledem na co 
nejnižší emise. Spaliny vzniklé hořením následně prochází směšovací komorou, která je 
taktéž vyzděna z šamotových cihliček. V této komoře dochází k přisávání vnějšího vzduchu 
pro dosažení optimální teploty spalovacího vzduchu. Spaliny spolu s přisátým vzduchem 
vychází ze směšovací komory dále do dohořívací komory, ve které se odloučí zbylé 
nedohořelé jiskry spolu s pevným úletem, odtrženým ze spalovací komory vlivem silného 
proudění vzduchu pro spalování. 
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Obr. 6.2 Foto horkovzdušného kotle výkonu 2,2 MWt [14] 
 
6.1.2 KOMPONENTY 
Celá tepelná technologie se skládá z těchto následujících komponent: 
 
• Palivová šachta – tato šachta je osazena: 
o klapkou proti zpětnému zahoření 
o zhášecím zařízením – připojení k vodovodnímu řádu s tlakem 
min. 1,5 bar 
• Dávkovací šnekový dopravník – pro daný výkon byl zvolen dopravník 
  s průměrem šnekovnice 200 mm a stoupáním 200 mm 
• Kotlové těleso – mohutný svařenec, uvnitř dokola vyzděný z šamotových cihel 
o pohyblivý rošt z litinových článkových roštnic 
o ventilátory vzduchu – část vzduchu je vedena pod rošty jako 
primární vzduch, část je vedena do trysek jako sekundární 
vzduch 
o směšovací komora – vyzděná ze šamotových cihliček 
o automatické odpopelnění roštu, i prostoru pod tímto roštem 
• Teplovodní výměník – výkon výměníku je dimenzován na 1,3 MW 
o koncepce výměníku – žárotrubnatý 
• Propojovací díl – díl pro propojení kotle s dohořívací komorou 
o vyzděný z šamotových cihel 
o osazen odbočkou pro spalinové potrubí ORC jednotky 
• Dohořívací komora – mohutný svařenec, uvnitř dokola 
vyzděný z šamotových cihel.  
o automatické odpopelnění dohořelých tuhých zbytků 
o revizní dveře 
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Obr. 6.3 Projekční schéma horkovzdušného kotle s dohořívací komorou [14] 
 
6.1.3 TECHNICKÉ PARAMETRY KOTLE 
 
Jmenovitý výkon kotle    2,2 MW 
Druh paliva      nekontaminovaná dřevní hmota –  
       piliny, hobliny, štěpka 
Maximální rozměry paliva    30 x 50 x 30 mm 
Maximální vlhkost paliva    do 40 % vlhkosti 
Regulace výkonu     automatická od 30 % jmen. výkonu 
       (min. výkon) do 100 % výkonu  
(jmen.výkon) 
Účinnost kotle     88 / 86 % (minimální / jmenovitý výkon) 
Spotřeba paliva     792 kg/hod (při jmen. výkonu a výhřev. 
       Paliva 10 MJ/kg 
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Objem provozního zásobníku paliva   100 m3 
Min. teplota spalin     250 °C (na výstupu z kotle) 
Max. teplota spalin     650 °C (na výstupu kotle) 
Celková hmotnost     32 500 kg (včetně dohořívací komory) 
Maximální hladina hluku    do 75 dB 
El. napětí      3 x 400 / 230 V – 50 Hz 
Max. elektrický příkon    18,6 kW 
Krytí el. částí      IP 44 
Třída kotle      3 (dle ČSN EN 303-5) 
Prostředí      základní AA5 / AB5 (dle ČSN 33 2000-3) 
Tah roztápěcího komínu    min. 10 Pa 
Světlost výstupní příruby spalin   550 x 700 mm (na dohořívací komoře) 
Průměr havarijního teplovodu   min. 450 mm 
 
 
6.2 ORC JEDNOTKA 
Základním principem ORC jednotky společnosti B:POWER je přeměna tepelné energie 
na energii elektrickou. K této přeměně lze využít  různých druhů tepelných zdrojů, pro 
všechny zdroje však platí minimální teplota daného zdroje, která by měla být vyšší jak 350 
°C. Teplo je zde využito k ohřevu pracovního média ORC jednotky, jenž je v systému 
hermeticky uzavřeno k pohonu turbíny a tím i výrobě elektrické energie. Přenos tepla se 
provádí pomocí výměníku tepla umístěného za hlavní skříní ORC jednotky. Tato jednotka by 
měla být nainstalována co možná nejblíže ke zdroji tepla z důvodu omezení vzniku 
enormních tepelných ztrát. Spaliny vycházející z tepelného výměníku mají přibližně teplotu 
okolo 180 °C, dle přání zákazníka je však možné jejich teplotu i zvýšit, pro případ dalšího 
využití spalin. Po průchodu výměníkem se sníží pouze teplota spalin, jejich obsah zůstane 
zachován.  
 
 
6.2.1 PROVOZ ORC JEDNOTKY 
Po připojení ORC jednotky ke zdroji tepla je již její provoz plně automatický. Jakmile 
je dostupné teplo, jednotka se sama zapne, jakmile se zdroj tepla z jakéhokoliv důvodu sníží, 
či úplně přestane proudit, jednotka se sama zastaví. Provoz této jednotky může řídit vzdáleně 
operátor, nebo obsluha, jenž si na řídícím panelu přepne mód do ručního provozu. 
Zaznamenávání provozních hodnot, provozních stavů, ale také např. sledování teplot, tlaků 
apod. je u této jednotky zabezpečeno online komunikací s operačním centrem výrobní či 
provozující společnosti. V pracovní skříni je osazen vysoko rychlostní turbo generátor spolu 
s ovládací skříní. Řídící rozvaděč je osazen poblíž pracovní skříně. 
 
 
6.2.2 PRACOVNÍ CYKLUS JEDNOTKY 
Organický Rankinův cyklus pracuje na stejném principu jako parní R-C cyklus. Avšak 
voda a pára je v tomto cyklu nahrazena pracovním médiem, kterému vyhovují nižší provozní 
teploty, a je určeno spíše pro menší výrobní jednotky. Tato jednotka využívá jako pracovní 
médium organickou kapalinu, toluen, využitelnou pro zdroj tepla v rozsahu teplot od 350 °C 
do 600 °C. Její proces je ilustrován v základním schématu oběhu. 
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Obr. 6.4 Základní schéma oběhu ORC jednotky [15] 
 
I. Základními komponenty v systému jsou čerpadla, výměníky tepla, spojovací 
potrubí a vysoko rychlostní turbo generátor. 
II. Čerpadlový systém se skládá ze dvou odstředivých čerpadel zapojených v sérii. 
První čerpadlo, napájecí čerpadlo, je elektricky řízeno a plní druhé čerpadlo, 
hlavní čerpadlo. Hlavní čerpadlo je umístěno na stejné hřídeli jako turbína, a proto 
je poháněno turbínou. Díky této konfiguraci je zajištěno stálé řízení tlaku 
v systému, protože pokud není turbína v chodu, není v chodu ani čerpadlo a 
v celém systému je tak nízký tlak. 
III. Napájecí čerpadlo dopravuje pracovní kapalinu z napájecí nádrže přímo do 
hlavního čerpadla. Kapalina vycházející z tohoto čerpadlo mívá tlak přibližně 4 
bary. Hlavní čerpadlo tento tlak zvýší až na 33 bar v závislosti na rychlosti otáček 
turbíny. Rychlost otáček turbíny je řízena na základě vstupní teploty. 
IV. Hlavní čerpadlo čerpá pracovní kapalinu do rekuperátoru ještě před tím, než se 
vchází do výparníku. V rekuperátoru se tato kapalina předehřívá od páry 
vystupující z turbíny. 
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V. Z rekuperátoru je kapalina vedena dál do výparníku, kde se ještě z části předehřeje, 
následně odpaří v páru a částečně ji i mírně přehřeje. 
VI. Z výparníku jde pára přímo na turbínu, zde expanduje a tím roztočí turbínu, která 
pak následně pohání elektrický generátor a hlavní čerpadlo. 
VII. Vyexpandovaná pára z turbíny dále prochází skrze rekuperátor, kde předehřívá 
pracovní kapalinu. 
VIII. Posledním krokem v procesu je kondenzace páry ve vodou chlazeném 
kondenzátoru, před tím, než je navrácena zpět do napájecí nádrže. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 6.5 Popis hlavních komponent ORC jednotky [15] 
 
 
6.2.3 POPIS ZAŘÍZENÍ 
ORC jednotka je sestavena z mnoha čerpadel, filtrů, nádrží, vysoko rychlostního turbo 
generátoru a spojovacího potrubí. 
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Obr. 6.6 Projekční schéma zapojení ORC jednotky s příslušenstvím [15] 
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6.2.3.1 ZDROJ TEPLA 
Jako zdroj tepla budou využity horké spaliny, zbavené nežádoucích nedohořelých 
úletů z kotle. Tyto spaliny se přivádí a přemění v systému ORC jednotky do užitnějších 
forem, a to především elektrické energie a tepla. 
 
Typickým přívodem spalin do jednotky je přívod z jednoho zdroje, může však být i 
dvou zdrojový, např. při využití odpadního tepla spalin z dvou kogeneračních jednotek 
bioplynových stanic. 
 
• Využití jednoho zdroje tepla 
 
Obr. 6.7 Schéma využití tepla z jednoho zdroje [15] 
 
Tento systém také může být vybaven motýlí klapkou na vstupu do ORC jednotky. 
 
 
• Využití dvou zdrojů tepla 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 6.7 Schéma využití dvou zdrojů tepla [15] 
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• Části spalinového systému 
 
Spalinový systém se obvykle skládá z následujících komponent: 
 
o Vzduchem řízené redukční klapky 
 vybaveny pohonem 
 vybaveny čidlem koncové polohy 
o Ventilátor redukčního vzduchu 
o Vzduchem řízené motýlové klapky v komíně 
 vybaveny pohonem 
 vybaveny čidlem koncové polohy 
o Kompenzátory 
o Ventily pro redukční vzduch 
 vybavené pohonem 
o Zpětný ventil pro redukční vzduch 
o Snímač tlaku pro regulaci redukčního vzduchu 
o Vypouštěcí místa 
 
• Rychlost spalin 
 
o
 Rychlost v potrubí   mezi 20 až 25 [m·s-1] 
 
6.2.3.2 KLAPKY 
Obecně všechny klapky použité ve spalinovém potrubním systému musí splňovat 
následující požadavky: 
 
Typ    vzduchem ovládané 
Umístění ložisek  mimo kryt ventilu a mimo izolaci 
Materiál klapek  korozivzdorný, obvykle z nerezové oceli 316L 
Pracovní teplota  550 °C 
Řídící elektronika  mimo kryt ventilu a mimo izolaci 
 
Z důvodu ochrany ložisek proti kondenzátu ze spalin musí být osa hřídelek 
spalinových klapek umístěna v horizontálním směru. Obvykle jsou klapky vzduchem 
poháněné, množství systémového vzduchu je vysoce odvislé od návrhu dodávky tepla. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 6.8 Vzduchem řízená motýlí klapka [15] 
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T-kus s klapkou v horní části je zpravidla umístěn přímo na spalinovém potrubí 
umístěném co nejblíže ke zdroji tepla. Vodorovné potrubí s izolací již směřuje k výparníku 
ORC jednotky. 
 
• Vzduchem řízená bránící klapka 
 
Obr. 6.9 Detail vzduchem řízené bránící klapky [15] 
 
Tato klapka je v podstatě dvoj klapkou umístěnou ve stejném pouzdře, přičemž při 
uzavření jedné z klapek dojde automaticky k uzavření klapky druhé, jelikož jsou mezi sebou 
navzájem propojeny. V případě uzavření klapek dojde k natlakování prostoru mezi těmito 
klapkami vzduchem z ventilátoru, neboť by při použití pouze jednoho tepelného zdroje mohlo 
docházet k samovolnému úniku spalin z výparníku zpět k odstavenému zdroji. 
 
• Ventilátor bránícího vzduchu 
 
ORC jednotka používá k vytvoření přetlaku bránícího vzduchu mezi klapkami 
ventilátor s následujícími parametry: 
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o Průtok vzduchu    800 m3·hod-1 
o Celkový tlak Δp    51 mbar 
o Elektrický příkon    2,2 kW 
 
• Těsnění 
 
Těsnění klapek by mělo vyhovovat těmto parametrům: 
 
o Materiál těsnění  tepelně odolný, korozivzdorný 
o Pracovní teplota  550 °C 
 
ORC jednotky TRI-O-GEN používají těsnění Mica 
 
6.2.3.3 KOMÍN 
Komín je pro každou instalaci specifický. Jeho rozměry závisí jak na poptávce 
investora, tak na dané legislativě příslušného státu. Zpravidla bývá: 
 
• Rychlost spalin  mezi 20 až 25 m·s-1 
• Výšku    10 m 
• Průměr   400 mm 
• Materiál   tepelně odolný, korozivzdorný,  
obvykle z nerezové oceli 316L 
• Pracovní teplota  max. 300 °C 
 
 
6.2.3.4 BY-PASS SPALIN 
Jednotka je již v základu vybavena By-passem  
výparníku umístěným v horní části, jež umožňuje obtok 
spalin v případě přebytku odpadního tepla. 
Spaliny potom prochází místo přes výparník rovnou do komína. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 6.10 Schéma by-passu výparníku a detail komínu [15] 
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6.2.3.5 KOMPENZÁTORY 
Spaliny o vysoké teplotě proudící potrubím k výparníku 
způsobují dilatace na tomto potrubí. Z toho důvodu musí být 
potrubí mezi zdrojem tepla a samotným výparníkem osazeno 
kompenzátory pro pohlcení tepelné roztažnosti materiálu potrubí. 
 
 
• Průměr    400 mm 
• Min. příčný pohyb   25 mm 
• Min. podélný pohyb   71 mm 
 
 
 
Obr. 6.11 Detail kompenzátoru [15] 
6.2.3.6 SPALINOVÝ SYSTÉM 
 
• Materiál potrubí   tepelně odolný, korozivzdorný, obvykle  
z nerezové oceli 316L 
• Pracovní teplota   spalinové potrubí 550 °C 
       komín 300 °C 
• Spojovací materiál   tepelně odolný, korozivzdorný, obvykle 
       z nerezové oceli 
 
Během najíždění a chlazení jednotky může u spalin docházet k podkročení teploty 
rosného bodu a tím tedy k tvorbě kondenzátu. Odvod kondenzátu musí být řešen především 
pro: 
 
• Výparník 
• Komín 
• Systém bránícího vzduchu 
 
Spaliny procházející potrubním systémem, výparníkem a následně komínem mají 
oproti hodnotám tlaku na výstupu ze zdroje jistou tlakovou ztrátu. Tato ztráta je v každém 
zařízení jiná: 
 
• Výparník     15 mbar 
• Komín bez tlumiče hluku   3 mbar 
• Komín s tlumičem hluku   6 mbar 
 
6.2.3.7 IZOLACE 
Spalinové potrubí musí být dobře izolováno, aby se co nejvíce omezily tepelné ztráty a 
také z bezpečnostního hlediska, aby se o potrubí nikdo nespálil. 
 
• Teplota na povrchu izolace by neměla být vyšší jak 50 °C 
• Teplotní ztráta spalin v potrubí by neměla být vyšší jak 5 °C 
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6.2.3.8 CHLAZENÍ 
Výrobní proces ORC jednotky vyžaduje chlazení pracovní kapaliny. Toto chlazení 
zabezpečuje chladící kondenzátor, jenž je ukrytý uvnitř pracovní skříně. Chladicí kapalina 
použitá k chlazení pracovní kapaliny bývá obvykle demineralizovaná voda, případně směs 
vody s glykolem. Teplo předané z pracovní kapaliny kapalině chladící bude využito pro 
sušení dřevěných pilin v pásové sušárně. Jsou však případy, kdy je v místě instalace jednotky 
tohoto tepla příliš mnoho. 
 
V tomto případě se využívá maření tepla ve vzduchových chladičích, které jsou 
součástí dodávky ORC jednotky pro případ havarijního chlazení. 
 
Typický havarijní chladicí systém. Výkon ORC jednotky je  
odvislý od chlazení. V případě nedostatečného chlazení se sníží i výrobní 
produkce jednotky. V případě přehřátí jednotky z důvodu nedostatečného 
odvodu tepla dojde k automatickému odstavení jednotky. 
 
 Chladicí systém se obvykle skládá z těchto součástí: 
 
• Čerpadlo 
• Vzduchový chladič 
• Potrubí 
• Ventily 
• Expanzní nádoba 
• Odvzdušňovací ventily 
• Vyrovnávač hydraulického tlaku, atd. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 6.12 Schéma vzduchového chladiče vč. armatur [15] 
 
 
 ORC jednotka využívá uzavřený chladicí systém. Typickou chladicí kapalinou je směs 
vody a glykolu, která má bod tuhnutí při -26 °C. Tato teplota se však mění v závislosti na 
místě instalace. 
 
 Při jmenovitém elektrickém výkonu jednotky je třeba chladit přibližně 700 kWth. 
Přičemž teplota kapaliny vystupující z jednotky bude 80 °C ± 10 % a tuto kapalinu je třeba 
zchladit na 60 °C ± 10 %. 
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• Ventil By-passu 
 
 By-pass musí být nainstalován co nejblíže sací straně čerpadla. Celková délka potrubí 
by neměla přesahovat 100 m, jelikož s délkou potrubí narůstá i tlaková ztráta v potrubí a bylo 
by tak třeba instalovat čerpadlo většího příkonu. 
 
 
Obr. 6.13 Detail by-passu chlazení [15] 
 
Před samotným spuštěním chladícího zařízení a tedy i spuštěním ORC jednotky musí 
být důkladně propláchnutý celý potrubní systém čistou vodou, která nám vyplaví případné 
ztracené předměty z montáže, či nečistoty usazené z procesu výroby jednotlivých komponent. 
 
6.2.3.9 VĚTRÁNÍ 
 
 Prostor pracovní skříně jednotky je kontinuálně větrán nuceným oběhem z důvodu 
chlazení této skříně a současně z důvodů bezpečnostních. V případě umístění jednotky ve 
vnitřních prostorech, musí být přiveden nasávací vzduch z vnějšího okolí. Pro toto připojení 
se využívá hladkého potrubí Spiro o světlosti 200 mm.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 6.14 Detail pracovní skříně s větracím potrubím [15] 
Bc. Jakub Černý Projekt ORC cyklu EÚ FSI VUT Brno 2014 
 
 
48 
 
 V případě přívodu vzduchu z vnějšího prostředí jedním potrubím, volíme toto potrubí 
světlosti 300 mm. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 6.15 Schéma světlosti větracího potrubí [15] 
 
 
• Výstupní potrubí (pouze v případě vnitřního umístění) 
 
 Pro umístění jednotky do vnějšího prostředí, je tato jednotka osazena výdechovou 
mřížkou, ze které proudí větrací vzduch do okolního prostředí. Při umístění do vnitřních 
prostor, musí být odveden větrací vzduch mimo toto prostředí. Zpravidla se na to používá 
hladké potrubí Spiro světlosti 200 mm. 
 
6.2.3.10 MEMBRÁNY 
 Pro případ neplánovaného navýšení tlaku v systému je ORC jednotka vybavena 
membránami s odvodným potrubím. Tyto membrány by se při velkém tlaku roztrhly a 
umožnily by tak odvod toluenu ven, mimo vnitřní prostory pracovní skříně. Obvykle bývá 
potrubí připojeno ke komínu (z bezpečnostních důvodů). 
 
• Nízký tlak 
 
o Připojovací příruba DN25, PN40 DIN 2635 
o Pracovní teplota 250 °C 
o Pracovní tlak 10 bar 
 
• Vysoký tlak 
 
o Připojovací příruba DN25, PN100 DIN 2637 
o Pracovní teplota 350 °C 
o Pracovní tlak 45 bar 
 
• Odvodné potrubí 
 
o Průměr odvodného potrubí 2´´ 
o Flexibilně připojené k jednotce 
o Min. výška vývodu potrubí dle legislativních požadavků 6 m 
o Na výstupní části osazené stříškami proti dešti 
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6.2.3.11 TLAKOVÝ SYSTÉM 
 
Řízení veškerých spalinových klapek, ale i ventilů uvnitř pracovní 
skříně, se provádí stlačeným vzduchem. Proto musí být jednotka 
vybavena tlakovým systémem s kompresorem a rozvody vzduchu. 
 
• Parametry 
 
o Připojovací potrubí na straně ORC průměru 22 mm 
o Tlak v systému 10 bar 
o
 Průtok min. 6 l·min-1 
Obr. 6.16 Detail kompresoru [15] 
 
 Při poklesu tlaku na 6 bar dojde automaticky k odtavení jednotky. Z tohoto důvodu by 
měl být v systému osazen kompresor s větším vzdušníkem vč. sušičky vzduchu pro dodržení 
požadované suchosti vzduchu 98 % a vč. odlučovače oleje. 
 
6.2.3.12 VAKUOVÝ SYSTÉM 
 ORC jednotka je vybavena vakuovým systémem, který má odsát nekondenzující plyny 
z prostor této jednotky. Při umístění jednotky ve vnitřních prostorech se musí tyto plyny 
odvádět do venkovního prostředí. 
 
6.2.3.13 DUSÍKOVÝ SYSTÉM 
 Dusík se používá pro vakuový systém a běžnou údržbu. Součástí dodávky je 10 litrová 
láhev s dusíkem, která je uchycena k bočnici, uvnitř pracovní skříně. Pro připojení je 
zapotřebí speciální ventil, který je součástí jednotky. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 6.17 Foto pracovní skříně ORC jednotky [15] 
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6.3 PÁSOVÁ SUŠÁRNA 
 Mezi nejznámější pásové sušárny na piliny a dřevní štěpku patří sušárny německé 
firmy STELA-Laxhuber, kterou v ČR zastupuje firma PAWLICA s.r.o. Principem těchto 
sušáren je využití nízké teploty sušení a velkého objemu proudícího vzduchu. Díky tomuto 
principu sušení je zaručena nejvyšší kvalita usušených surovin, jako jsou např. dřevěné piliny 
či dřevní štěpka. Jako topné médium se nejčastěji používá horká voda nebo pára, která 
prochází skrze teplovzdušný výměník. Je možné však využít i nepřímého ohřevu pomocí 
hořáků na LTO, propan butan či zemní plyn. Pásové sušičky STELA se díky své konstrukci a 
principu nízkoteplotního sušení staly vhodným doplňkem při využívání odpadního tepla jako 
„chladící věže“ ke kogeneračním elektrárnám na biomasu, nebo kogeneračním jednotkám 
bioplynových stanic. Výkony takovýchto sušáren se pohybují od 1 do 50 t·h-1. [16] 
 
6.3.1 POPIS SUŠENÍ 
Princip sušení je jednoduchý, mokrá biomasa se s pomocí dvou šnekových dopravníků 
a nastavitelného hradítka rovnoměrně rozprostře po celé šíři sušícího pásu (prodyšný pás 
vyrobený z polyesterových tkaných vláken). Tento pás je natažený skrze tepelně izolovaný 
sušící tunel, jenž je včetně rámu vyroben z galvanizované oceli. Ve stropě sušárny jsou nad 
tímto pásem umístěny teplovodní výměníky vyhřívané vodou o teplotě 90 °C a pod pásem je 
umístěn tunel jdoucí až k odsávacímu ventilátoru. Venkovní vzduch je tedy nasáván přes tyto 
výměníky a prochází skrze biomasu na páse, kde jí odebírá vlhkost, a tento vlhký vzduch je 
pak podtlakem vysáván ventilátorem a skrze komín vypouštěn do ovzduší. Na konci pásu je 
pod jeho otočí umístěn vynášecí šnekový dopravník spolu s vlhkoměrnou sondou pro 
automatickou regulaci výstupní vlhkosti materiálu (změnou rychlosti pásu). Výhodou této 
sušárny je nenapalování biomasy a zanechání čisté světlé suroviny potřebné např. k výrobě 
dřevěných pelet či briket. Nevýhodou je však vyšší pořizovací cena zařízení, velký příkon 
ventilátoru a celkově vyšší měrná spotřeba tepla. 
 
 
Obr. 6.18 Foto pásové sušárny STELA-Laxhuber [17] 
 
 
6.3.2 KOMPONENTY 
Součástí dodávky pásové sušárny jsou následující komponenty: 
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• Sušící tunel 
 
Stěny, podlaha a strop tunelu jsou vyrobeny z galvanizovaného plechu. Tento tunel je 
osazen na rámu vyrobeném z téže oceli. Odsávací potrubí vzduchotechniky je vyrobeno 
z tvrzeného hliníku. Tunel je osazen kontrolními otvory ke kontrole plnění a následného 
vyprazdňování materiálu. 
 
• Plastový prodyšný pás 
 
Tento pás je vyroben z polyesterových tkaných vláken do formy oček. Součástí dodávky 
pásu je napínací a hnaný válec spolu s podpěrnými válci osazenými v sušícím tunelu. Pohon 
pásu je zaručen motorem s převodovkou řízeným přes frekvenční měnič. 
 
• Ohřev vzduchu 
 
Venkovní vzduch je ohříván skrze teplovodní výměníky. Požadovaný zdroj tepla pro 
výměníky činí 2 MWt (při teplotě vzduchu -10°C až 2,5 MWt).  
Parametry vody: 
o Vstup 90 °C 
o Výstup 70 °C 
Pro zimní provoz je třeba použít směsi vody a glykolu. 
 
• Ventilátor 
 
Radiální ventilátor VREV, připojení skrze pružné manžety jak na straně sání, tak na straně 
výtlaku. Ukotvení ventilátoru na základním rámu přes pružné tlumiče vibrací. 
Parametry motoru:  
o Ttřífázový motor výkonu 75 kW, 980 ot·min-1 
o Ovládaný frekvenčním měničem pro optimální řízení 
 
• Plnící a distribuční systém 
 
Materiál je přiveden do plnící násypky, odkud je již automaticky roznesen po sušícím 
páse, řízení roznášecích šnekových dopravníku je zajištěno frekvenčním měničem. 
 
• Rotorový obraceč 
 
Slouží k promíchání sušeného materiálu během sušícího procesu. Výsledkem je 
rovnoměrné vysušení celé vrstvy materiálu. Možnost nastavení výšky obracené vrstvy. 
 
• Vyprazdňovací šnekový dopravník 
 
Zajistí vyprázdnění usušeného materiálu na konci sušícího tunelu. 
 
• Kontrola pásu 
 
Systém senzorů bočního vedení pásu s automatickou korekcí vedení pásu při ujíždění pásu 
do stran. Regulace rychlosti posunu pásu pro dosažení požadovaných parametrů na konci 
sušení. 
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• Zhášecí systém 
 
Systém měření výstupní teploty vzduchu na několika místech sušícího tunelu, včetně 
automatického spuštění kropení pásu vodou v celé šíři sušícího pásu. 
 
• Systém mokrého čištění pásu 
 
Vhodný systém do kontinuálních provozů, kde je brán zřetel na kvalitu sušeného 
materiálu. Systém pracuje s vysokotlakou vodou, která omývá polyesterový pás v celé jeho 
šíři. 
Parametry: 
o Vysokotlaké třístupňové čerpadlo o příkonu 11 kW 
 
• Systém suchého čištění pásu 
 
Vhodný systém spolu s mokrým čištěním. Vzduch se přivádí do vysokotlakých čistících 
trysek z důvodu uvolnění nalepených zbytků sušené suroviny z pásu. 
Parametry: 
o Vysokotlaký ventilátor výkonu 7,5 kW 
 
• Automatická regulace vlhkosti 
 
Kontinuální měření vlhkosti výstupního usušeného materiálu. Přesnost měření ±0,2 %. 
 
 
6.3.3 TECHNICKÉ PARAMETRY SUŠÁRNY 
Parametry jsou voleny dle potřeb investora a dle tepelných výkonů 
 
• Surovina: 
 
o Vstupní materiál    dřevěné piliny 
o Hmotnostní průtok na vstupu  3 900 kg/hod 
o Hmotnostní průtok na výstupu  2 140 kg/hod 
o Vlhkost vstupní suroviny   45 % 
o Vlhkost výstupní suroviny   10 % 
o Odpařená voda    1 760 kg/hod 
o Měrná hmotnost na vstupu   260 kg/m3 
 
• Sušící tunel: 
 
o Průměrná doba sušení    25 až 30 minut 
o Výška sušícího polštáře   120 mm 
o Efektivní sušící plocha   cca. 42 m2 
o Prašnost na výstupu    do 10 mg/m3 vzduchu 
o Nasávaný vzduch    teplota 10 °C 
relativní vlhkost 50 % 
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• Elektrické příkony: 
 
o Ventilátor odsávání     75 kW 
o Pohon pásu      1,1 kW 
o Roznášecí zařízení     11 kW 
o Obraceč vrstvy     0,55 kW 
o Vyprazdňovací šnekový dopravník   3 kW 
o Čerpadlo mokrého čištění    11 kW 
o Čerpadlo suchého čištění    7,5 kW 
   Celkem      cca. 109,15 kW 
 
 
1 – roznášecí šnekové dopravníky, 2 – vrstva sušícího materiálu, 3 – rotorový obraceč,  
4 – vyprazdňovací šnekový dopravník, 5 – systém suchého čištění pásu, 6 – ventilátor čistícího 
systému pásu, 7 – polyesterový pás, 8 – systém mokrého čištění pásu, 9 – teplovodní 
výměníky, 10 – přívod a odvod vody do výměníků, 11 – přívod čerstvého vzduchu, 12 – čerstvý 
vzduch, 13 – ohřátý vzduch, 14 – odsávaný vlhký vzduch, 15 – odsávací ventilátor, 16 – výfuky 
odsávaného vzduchu, 17 – systém kontroly vyhnutí pásu, 18 – vchod do výměníkového 
prostoru sušárny, 19 – kontrolní otvor 
 
Obr. 6.19 Foto pásové sušárny STELA-Laxhuber [18] 
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7 BILANČNÍ SCHÉMA 
V této podkapitole bude proveden projekční návrh oběhu nasimulovaný dle dostupných 
informací ORC jednotky a dopočítaných hodnot v programu FluidProp. Pro porovnání a 
zároveň i prezentování vhodnosti použití regenerátoru v oběhu budou uvedeny varianty oběhu 
bez regenerace a s regenerací. Výpočty jsou zjednodušeny v rámci projekčního programu 
Cycle Tempo. Tzn., že např. neuvažujeme ztráty a expanze probíhá na mezi sytosti páry. 
 
7.1 ORC OBĚH BEZ REGENERACE 
Tento oběh se skládá z výparníku spaliny/toluen, turbíny, kondenzátoru a oběhového 
čerpadla. Zvolené hodnoty tlaků a účinností pro simulaci oběhu vychází ze známých 
parametrů ORC jednotky. Sekundární strana kondenzátoru je navržena tak, aby odpadní teplo 
bylo možné nadále využít k procesu sušení vstupních surovin investora. Zvolené parametry 
pro výpočet jsou uvedeny níže. 
 
• Zvolené parametry 
 
o Tlak kondenzace    p1 = p4 = 4  [bar] 
o Výparný tlak     p3 = p2 = 33  [bar] 
o Účinnost čerpadla    ηč = 80  [%] 
o Účinnost turbíny    ηt = 70   [%] 
o Mech. el. účinnost čerpadla   ηčm,el = 85,5  [%] 
o Mech. el. účinnost generátoru  ηgm,el = 95  [%] 
o Výkon spalin     Q = 900  [kW] 
 
• Bod 1 – před oběhovým čerpadlem 
 
41 =p           [bar]  
( ) 05,1670;11 === xpft        [°C]  
( ) 11,1370;11 −=== xpfh        [kJ·kg-1] 
( ) 34,00;11 −=== xpfs        [kJ·kg-1·K-1] 
 
• Bod 2 – za oběhovým čerpadlem 
 
332 =p          [bar] 
( ) 09,133; 122 −== spfh iz        [kJ·kg-1] 
o Výpočet účinnosti čerpadla 
2
12
12 h
hh
hh
a
a iz
č
čiz
č
⇒
−
−
==η
       [-] (7.1) 
 
( ) ( ) 09,13211,137
100
80
11,13709,133
1
12
2 −=−+
−−−
=+
−
= hhhh
č
iz
η
  [kJ·kg-1] 
 
( ) 98,168; 222 == hpft        [°C]  
o Výpočet měrné práce čerpadla 
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( ) 03,511,13709,13212 =−−−=−= hhač      [kJ·kg-1] 
• Bod 3 – před turbínou 
 
333 =p          [bar] 
( ) 23,3001;33 === xpft        [°C]  
( ) 63,3571;33 === xpfh        [kJ·kg-1] 
( ) 59,01;33 === xpfs        [kJ·kg-1·K-1] 
 
• Bod 4 – za turbínou 
 
44 =p          [bar] 
 
( ) 69,278; 344 == spfh iz        [kJ·kg-1] 
o Výpočet účinnosti turbíny 
4
43
43 h
hh
hh
a
a
iztiz
t
t ⇒
−
−
==η
       [-] (7.2) 
 ( ) ( ) 37,30269,27862,357
100
7062,3574334 =−⋅−=−⋅−= izt hhhh η  [kJ·kg-1] 
 
( ) 79,230; 444 == hpft        [°C] 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 7.1 Q-T diagram kondenzátoru v oběhu bez regenerace 
 
o Výpočet měrné práce turbíny 
 
( ) 26,5537,30262,35743 =−=−= hhat      [kJ·kg-1] 
 
o Výpočet tepelného výkonu výparníku 
 
tt mqmQ ⇒⋅=         [kW] (7.3) 
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838,1
71,489
900
===
q
Q
mt        [kg·s-1] (7.4) 
o Výpočet přivedeného tepla do oběhu 
( ) 71,48908,13262,35723 =−−=−= hhq      [kJ·kg-1] 
 
o Výpočet výkonu čerpadla 
 
 8,10
100
5,85
838,103,5
,
=
⋅
=
⋅
=
elčm
tč
č
maA
η
      [kW]    (7.5) 
 
o Výpočet výkonu turbíny 
 
 
55,101838,126,55 =⋅=⋅= ttt maA       [kW]  (7.6) 
 
o Výpočet elektrické účinnosti oběhu 
 
 58,9
900
8,10
100
9555,101
,
=
−⋅
=
−⋅
= Q
AA čelgmt
el
η
η     [%]  (7.7) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 7.2 Bilanční schéma ORC oběhu bez regenerace 
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7.2 ORC OBĚH S REGENERACÍ 
Oběh s regenerací se skládá z výparníku spaliny/toluen, turbíny, kondenzátoru, 
oběhového čerpadla a regenerátoru. Vložením regenerátoru zvýšíme teplotu toluenu před 
vstupem do výparníku. Zvýšení teploty je patrné z hodnot uvedených níže. 
Zbylé hodnoty tlaků a účinností pro simulaci oběhu vychází tak jako u předchozího oběhu ze 
známých parametrů ORC jednotky. Sekundární strana kondenzátoru je opět navržena tak, aby 
odpadní teplo bylo možné nadále využít k procesu sušení vstupních surovin investora.  
 
• Zvolené parametry 
 
o Tlak kondenzace    p1 = p4 = p41 = 4 [bar] 
o Výparný tlak     p3 = p2 = p21 = 33 [bar] 
o Rozdíl teploty toluenu v regenerátoru ∆t2-21 = 45  [°C] 
o Účinnost čerpadla    ηč = 80  [%] 
o Účinnost turbíny    ηt = 70   [%] 
o Mech. el. účinnost čerpadla   ηčm,el = 85,5  [%] 
o Mech. el. účinnost generátoru  ηgm,el = 95  [%] 
o Výkon spalin     Q = 900  [kW] 
 
Dále provedeme výpočet pouze zbylých hodnot bodů 21 a 41, neboť předchozí 
hodnoty zůstávají stejné. 
 
• Bod 21 – před výparníkem 
  
98,2135798,168212221 =+=∆+= −ttt      [°C]  
( ) 84,26; 212121 −== tpfh        [kJ·kg-1] 
( ) 11,0; 212121 −== tpfs        [kJ·kg-1·K-1] 
 
• Bod 41 – před kondenzátorem 
 
o Výpočet tepelného výkonu regenerátoru – ztráty ve výpočtu neuvažujeme 
( ) ( ) 41221414 hhhmhhmQ rtrtr ⇒−⋅=−⋅=      [kW]  (7.8) 
 
( ) ( )( ) 13,197
341,2
09,13284,26341,237,302221441 =
−−−⋅
−=
−⋅
−=
r
t
t
m
hhmhh
 [kJ·kg-1] 
 
( ) 01,172; 414141 == hpft        [°C] 
( ) ( ) 37,24613,19737,302341,2414 =−⋅=−⋅= hhmQ rtr    [kW]  (7.9) 
 
o Výpočet tepelného výkonu výparníku 
 
r
tr
r
t mqmQ ⇒⋅=         [kW]   (7.10) 
341,2
47,384
900
===
r
r
t q
Q
m
                      [kg·s-1](7.11) 
 
o Výpočet přivedeného tepla do oběhu 
( ) 47,38484,2663,357213 =−−=−= hhqr      [kJ·kg-1] 
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Obr. 7.3 Q-T diagram kondenzátoru v oběhu s regenerací 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 7.4 Q-T diagram regenerátoru 
 
 
o Výpočet výkonu čerpadla 
 
 76,13
100
5,85
341,203,5
,
=
⋅
=
⋅
=
elčm
r
tčr
č
maA
η
      [kW]   (7.12) 
 
o Výpočet výkonu turbíny 
 
 35,129341,226,55 =⋅=⋅= rtt
r
t maA      [kW]   (7.13) 
o Výpočet elektrické účinnosti oběhu 
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 12,12
900
76,13
100
9535,129
,
=
−⋅
=
−⋅
= Q
AA rčelgm
r
tr
el
η
η     [%]     (7.14) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 7.5 Bilanční schéma ORC oběhu s regenerací 
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Obr. 7.6 Schéma tepelné bilance projektu
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8 NÁVRH VÝPARNÍKU TOLUENU 
8.1 STECHIOMETRIE SPALIN 
 
Jako palivo pro horkovzdušný kotel bude použita dřevní štěpka těchto parametrů: 
 
     Tab. 8.1 Zadané parametry paliva – dřevní štěpky [19] 
Palivo – dřevní štěpka 
Výhřevnost paliva Qir 10 800 kJ·kg-1 
Obsah vody Wr
  
42 % 
Obsah popelovin Ar
 
2 % 
Obsah uhlíku Cr 30,20 % 
Obsah vodíku Hr 3,40 % 
Obsah kyslíku Or 22,15 % 
Obsah dusíku Nr 0,23 % 
Obsah síry Sr 0,01 % 
Obsah chlóru Clr 0,01 % 
 
 
8.1.1 MINIMÁLNÍ OBJEMY VZDUCHU A SPALIN 
 
• Minimální objem kyslíku ke spálení 1kg paliva: 
 
Vypočítané objemy jsou označeny jako minimální a jsou vyjádřeny v Nm3 na 1 kg 
spáleného paliva. Nm3 znamená metr krychlový při normálních podmínkách (t=273,15 °C a p 
= 101 325 kPa). 
 








−++⋅=
3206,32032,401,12
39,22min2
rr
prch
rr
O
OSHCO   






−++⋅=
32
2215,0
06,32
0001,0
032,4
034,0
01,12
302,039,22min2OO  
5969,0min2 =OO        [Nm3·kg-1] (8.1) 
 
• Minimální objem suchého vzduchu ke spálení 1kg paliva: 
 
84,2
21,0
5969,0
21,0
min
min
2
===
O
VS
O
O      [Nm3·kg-1] (8.2) 
 
       Tab. 8.2 Objemové složení suchého vzduchu [20] 
Složka Objemový podíl [-] 
Kyslík (O2) 0,21 
Dusík (N2) 0,7805 
Argon (Ar
 
 - vč. vzácných plynů) 0,0092 
Oxid uhličitý (CO2) 0,0003 
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• Podíl vodní páry na 1 Nm3 suchého vzduchu 
 
´´
100
´´
100
1
pp
p
c
v
⋅−
⋅+= ϕ
ϕχ       [-]  (8.3) 
φ [%] relativní vlhkost vzduchu 
p´´ [MPa] parciální tlak vodní páry na mezi sytosti pro teplotu tv 
pc [MPa] celkový tlak 0,1 MPa 
 
Pro naše klimatické podmínky odpovídající φ = 70 % a tv = 10 °C je možné volit χv = 
1,016 
 
• Minimální objem vlhkého vzduchu ke spálení 1 kg paliva 
 
885,284,2016,1minmin =⋅=⋅= VSvVV OO χ     [Nm3·kg-1] (8.4) 
 
• Objem vodní páry v tomto objemu 
 
( ) minminmin 12 VSvVSVVV OH OOOO ⋅−=−= χ  
( ) 045,084,21016,1
2
=⋅−=
V
OHO      [Nm3·kg-1] (8.5) 
 
• Minimální objem suchých spalin z 1 kg paliva 
 
ArNSOCOSS OOOOO +++= 222min  
8,2026,0218,200007,056,0min =+++=SSO    [Nm3·kg-1] (8.6) 
 
• Objem CO2 
 
min0003,001,12
26,22
2 VS
r
CO OCO ⋅+⋅=  
56,084,20003,0302,0
01,12
26,22
2
=⋅+⋅=COO     [Nm3·kg-1] (8.7) 
 
• Objem SO2 
 
00007,00001,0
06,32
89,21
06,32
89,21
2
=⋅=⋅=
r
SO SO    [Nm3·kg-1] (8.8) 
 
• Objem N2 
 
min7805,0016,28
4,22
2 VSrN ONO ⋅+⋅=  
218,284,27805,00023,0
016,28
4,22
2
=⋅+⋅=NO    [Nm3·kg-1] (8.9) 
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• Objem Ar 
 
026,084,20092,00092,0 min =⋅=⋅= VSAr OO     [Nm3·kg-1]     (8.10) 
 
• Minimální objem vodní páry 
 
V
OH
rrS
OH OWHO 22 016,18
4,22
032,4
8,44
+⋅+⋅=  
945,0045,042,0
016,18
4,22034,0
032,4
8,44
2
=+⋅+⋅=S OHO   [Nm3·kg-1]     (8.11) 
 
• Minimální objem vlhkých spalin 
 
745,3945,08,2
2minmin =+=+=
S
OHSSSV OOO     [Nm3·kg-1]     (8.12) 
 
Objem spalin z 1kg paliva s přebytkem vzduchu 
 
Součinitel přebytku spalovacího vzduchu volím α = 1,5 
 
( ) minmin 1 VVSVSV OOO ⋅−+= α   
( ) 19,5885,215,1745,3 =⋅−+=SVO      [Nm3·kg-1]     (8.13) 
 
 
8.1.2 HUSTOTA VZDUCHU A SPALIN 
 
• Hustota vzduchu 
 
 
( )
min
minmin 2
1
VV
OHVSvVSVS
VV O
OO ρχρρ ⋅⋅−+⋅=  
( ) 28,1
885,2
81,084,21016,129,184,2
=
⋅⋅−+⋅
=VVρ    [kg·Nm-3]       (8.14) 
 
• Hustota stechiometrických spalin 
 
minmin
min
22222222
SV
OHOHArArNNSOSOCOCO
SV
i
ii
SV O
OOOOO
O
O ρρρρρρ
ρ
⋅+⋅+⋅+⋅+⋅
=
⋅
=
∑
 
745,3
81,0945,078,1026,025,1218,293,200007,098,156,0
min
⋅+⋅+⋅+⋅+⋅
=SVρ  
25,1min =SVρ         [kg·Nm-3]       (8.15) 
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• Hustota spalin s přebytkem vzduchu α 
 
( )
( ) minmin
minminmin
1
1
VVSV
VVVVSVSV
SV OO
OO
⋅−+
⋅⋅−+⋅
=
α
ραρρ  
( )
( ) 258,1885,215,1745,3
28,1885,215,125,1745,3
=
⋅−+
⋅⋅−+⋅
=SVρ    [kg·Nm-3]       (8.16) 
 
 
8.1.3 ENTALPIE VZDUCHU A SPALIN 
 
• Úlet popílku aú = 50 % (výpočet proveden pro teplotu okolí 20 °C). 
 
    Tab. 8.3 Měrné entalpie složek spalin [21] 
 
 
 
 
 
 
 
 
Pro nalezení entalpií spalin potřebných teplot je zapotřebí interpolace. 
 
    Tab. 8.4 Měrné entalpie složek spalin před a za výparníkem 
 
 
 
 
 
t
pop
r
ú
t
OHOH
t
ArAr
t
NN
t
SOSO
t
COCO
t
S iAaiOiOiOiOiOI ⋅⋅+⋅+⋅+⋅+⋅+⋅= 22222222min  
+⋅+⋅+⋅+⋅= 8,222026,08,312218,22,47900007,08,43756,0240
t
SI   
 20802,05,06,367945,0 ⋅⋅+⋅+  
25,1294240 =
t
SI        [kJ·kg-1]         (8.17) 
+⋅+⋅+⋅+⋅= 7,455026,01,652218,26,104600007,08,97156,0490
t
SI   
 2,45002,05,01,778945,0 ⋅⋅+⋅+  
3,2742490 =
t
SI        [kJ·kg-1]         (8.18)
       
t
OH
V
OH
t
SVVS
t
V iOiOI 22minmin ⋅+⋅=  
6,9276,367045,08,32084,2240 =⋅+⋅=
t
VI     [kJ·kg-1]         (8.19) 
25,19371,778045,08,66984,2490 =⋅+⋅=
t
VI     [kJ·kg-1]         (8.20) 
 
 ( ) tVtStS III minmin, 1 ⋅−+= αα  
( ) 05,17586,92715,125,1294,240 =⋅−+=αtSI     [kJ·kg-1]         (8.21) 
( ) 93,371025,193715,13,2742,490 =⋅−+=αtSI     [kJ·kg-1]         (8.22) 
teplota Entalpie složek spalin 
t 
[°C] 
CO2 
[kJ·m-3] 
N2 
[kJ·m-3] 
H2O 
[kJ·m-3] 
SO2 
[kJ·m-3] 
Ar 
[kJ·m-3] 
Suchý vzduch 
[kJ·m-3] 
Popílek 
[kJ·m-3] 
100 170 130 150 189 93 132 81 
200 357 260 304 392 186 266 170 
300 559 392 463 610 278 403 265 
400 772 527 626 836 372 542 362 
500 994 666 795 1070 465 684 460 
600 1225 804 969 1310 557 830 558 
teplota Entalpie složek spalin 
t 
[°C] 
CO2 
[kJ·m-3] 
N2 
[kJ·m-3] 
H2O 
[kJ·m-3] 
SO2 
[kJ·m-3] 
Ar 
[kJ·m-3] 
Suchý vzduch 
[kJ·m-3] 
Popílek 
[kJ·m-3] 
240 437,8 312,8 367,6 479,2 222,8 320,8 208 
490 971,8 652,1 778,1 1046,6 455,7 669,8 450,2 
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07,143
10552
7,85805,1758,240240
=
⋅
=
⋅
=
sp
pal
hod
t
S
s V
MI
I
α
   [kJ·Nm-3]       (8.23) 
99,301
10552
7,85893,3710,490490
=
⋅
=
⋅
=
sp
pal
hod
t
S
s V
MI
I
α
   [kJ·Nm-3]       (8.24) 
 
8.2 VÝPOČET VÝPARNÍKU 
 
  Tab. 8.5 Hodnoty spalin k výpočtu výparníku 
Entalpie spalin na vstupu do PG i1 301,99 [kJ·Nm-3] 
Entalpie spalin na výstupu z PG i2 143,07 [kJ·Nm-3] 
Objemový průtok spalin Vsp 10552 [Nm3·hod-1] 
 
• Množství přeneseného tepla ve výparníku 
 
( ) ( )213213600 hhmii
VQ ktspv −⋅=−⋅=      [kW]            (8.25) 
 
Z rovnice (8.25) vypočítáme entalpii toluenu vystupujícího z výparníku 
 
( ) 21213 3600 hii
m
V
h
t
sp
k +−⋅=  
 
( ) 14,17284,2607,14399,301
341,2
3600
10552
3 =−−⋅=kh    [kJ·kg-1]         (8.26) 
 
Pro kontrolu vypočítáme a porovnáme teploty na výstupu z výparníku (v programu 
FluidProp). 
 
( ) 3,300, 333 == kk hpft       [°C]            (8.27) 
( ) 229,300, 333 == hpft       [°C]            (8.28) 
 
Teploty na výstupu z výparníku se liší o méně než 0,03 %. Můžeme tedy uvažovat 
s rovností, neboť rozdíl, který mezi teplotami nastal je roven ztrátám. 
 
8.2.1 NÁVRH GEOMETRIE VÝPARNÍKU 
     Tab. 8.6 Zvolené hodnoty pro výpočet geometrie výparníku  
Vnější průměr trubky do 38 [mm] 
Tloušťka trubky t 2,9 [mm] 
Vnitřní průměr trubky d
 
32,2 [mm] 
Rychlost spalin  wsp 25 [m.s-1] 
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• Průtočný průřez spalin trubkou 
000814,0
4
0322,0
4
22
=
⋅
=
⋅
=
pipi dAtr     [m2]            (8.29) 
 
• Počet trubek ve výparníku 
97,143
000814,0360025
10552
3600
=
⋅⋅
=
⋅⋅
=
trsp
sp
tr Aw
V
n   [ks]            (8.30) 
Volím počet ntr = 144 [ks] 
 
• Skutečná rychlost spalin 
 
99,24
000814,01443600
10552
3600
=
⋅⋅
=
⋅⋅
=
trtr
spsk
sp An
V
w   [m·s-1]            (8.31) 
 
8.2.2 VÝPOČET SOUČINITELE PŘESTUPU TEPLA 
 
    Tab. 8.7 Teploty spalin před a za výparníkem 
Teplota spalin na vstupu do výparníku tspin 490 [°C] 
Teplota spalin na výstupu z výparníku tspout 240 [°C] 
 
• Střední teplota spalin 
 
365
2
240490
2
=
+
=
+
=
spoutspinst
sp
tt
t      [°C]            (8.32) 
 
• Součinitel tepelné vodivosti spalin – tepelná vodivost pro střední teplotu spalin a 
obsah H2O. 
 
 
 
 
 
310505,57 −⋅=spλ        [W·m-1·K-1]   (8.33) 
 
• Součinitel kinematické viskozity – kinematická viskozita pro střední teplotu spalin a 
obsah H2O. 
 
 
 
 
 
 
610415,55 −⋅=spν        [m2·s-1]           (8.34) 
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• Měrná tepelná kapacita – tepelná vodivost pro střední teplotu spalin. 
 
 
 
 
 
3248,1=spcp         [kJ·Nm-3·K-1] (8.35) 
 
• Raynoldsovo číslo – toto číslo je třeba vypočítat k určení Nuseltova čísla. 
 
35,14524
10415,55
0322,099,24Re 6 =
⋅
⋅
=
⋅
=
−
sp
sk
sp
sp
dw
ν
    [-]            (8.36) 
Resp > 2320, nastane tedy turbulentní proudění. 
 
• Nuseltovo číslo – pro určení tohoto čísla použijeme Gnielinského vztah 
 ( )
2
3
2
1
3
2
5
5 1
1Pr7,121
Pr1000Re
yy
x
x
Nu
sp
spsp
sp ⋅







+⋅








−⋅⋅+
⋅−⋅
=
  
( ) 10085,01
1277,100355,07,121
277,1)100035,1452400355,0 3
2
3
2
⋅







+⋅








−⋅⋅+
⋅−⋅
=spNu  
3,56=spNu         [-]            (8.37) 
 
• Korekční faktory 
 
 
( )( ) 25 64,1Relog82,18
1
−
−⋅⋅= spx  
( )( ) 00355,064,135,14524log82,1
8
1 2
5 =−⋅⋅=
−
x    [-]            (8.38) 
0085,0
771,3
0322,0
1 ===
trpl
dy
      [-]            (8.39) 
 
Pomocí iteračního výpočtu následujících rovnic v programu Microsoft EXCEL 
dostaneme předpokládanou délku trubky ltrp. Pro výpočet faktoru y2 je třeba znát hodnotu a. 
Ta je pro případ tepelného toku z trubkového prostoru rovna nule (nemusíme tedy znát teplotu 
stěny ts). 
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• Prantlovo číslo 
 
277,1
10505,57
10415,558,1324Pr 3
6
=
⋅
⋅⋅
=
⋅
=
−
−
sp
spsp
sp
cp
λ
ν
   [-]            (8.41) 
 
• Součinitel přestupu tepla 
 
54,100
0322,0
10505,573,56 3
1 =
⋅⋅
=
⋅
=
−
d
Nu spsp λ
α    [-]            (8.42) 
 
8.2.3 VÝPOČET TEPLOSMĚNNÉ PLOCHY VÝPARNÍKU 
         Tab. 8.8 Teploty toluenu před a za výparníkem 
Teplota toluenu na vstupu do výměníku ttin 213,98 [°C] 
Teplota toluenu na výstupu z výměníku ttout 300,23 [°C] 
 
Trubkovnice výparníku budou vyrobeny ze zvoleného materiálu 34CrMo4 [22]. Tento 
materiál se vyznačuje tepelnou vodivostí, viz tabulka níže. 
 
Tab. 8.9 Tepelná vodivost trubek výparníku [22] 
 
 
 
 
 
• Tepelná vodivost – pro střední teplotu spalin tspst (vypočteno interpolačně z Tab. 8.9).  
 
 
 
 
 
935,38=tspλ         [W·m-1·K-1]   (8.43) 
 
• Tepelná vodivost – pro střední teplotu toluenu ttst (vypočteno interpolačně z Tab. 8.9).  
 
1,257
2
23,30098,213
2
=
+
=
+
=
touttinst
t
tt
t
    [°C]            (8.44) 
 
 
 
 
944,40=ttλ         [W·m-1·K-1]   (8.45) 
 
• Střední tepelná vodivost trubky 
 
94,39
2
944,40935,38
2
=
+
=
+
=
tttspst
t
λλλ     [W·m-1·K-1]   (8.46) 
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• Součinitel prostupu tepla – pro výpočet tohoto součinitele je třeba znát součinitel 
přestupu tepla α2. Z důvodu nepřesnosti či spíše nevhodnosti výpočtu pro organickou 
sloučeninu (neboť veškeré dostupné výpočty jsou pouze pro parní média) a po 
konzultaci s vedoucím práce byla zvolena hodnota součinitele přestupu  
tepla α2 = 17 000 W·m-2·K-1. 
 
21
1ln
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1
1
αλα +




⋅
⋅
+⋅
=
d
dd
d
d
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st
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oo
    
17000
1
0322,0
038,0ln
94,392
038,0
54,100
1
0322,0
038,0
1
+





⋅
⋅
+⋅
=k  
21,84=k         [W·m-1·K-1]   (8.47) 
 
• Střední logaritmický spád – pro určení vnější teplosměnné plochy je nezbytný výpočet 
středního logaritmického spádu. Ten se určí ze zadaných a vypočítaných hodnot médií 
vstupujících a vystupujících z výparníku. Koncepce výparníku byla zvolena jako 
protiproudá. 
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toutspin
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=∆T    [°C]                (8.48) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 8.1 Graf protiproudého výměníku spaliny/toluen 
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• Vnější teplosměnná plocha 
 
68,129
21,844,82
10900 3
ln
=
⋅
⋅
=
⋅∆
=
kT
QAp     [m2]            (8.49) 
 
• Průměrná délka jedné trubky 
 
772,3
1442038,0
68,129
2
=
⋅⋅⋅
=
⋅⋅⋅
=
pipi tro
p
tr
nd
A
l    [m]            (8.50) 
 
8.2.4 VÝPOČET ROVNÉHO ÚSEKU TRUBEK 
Výparník je navržen jako U-trubicový výměník ve 13 řadách. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 8.2 Řez trubkovnice výparníku spaliny/toluen 
 
 
     Tab. 8.10 Zvolené parametry konstrukce trubkovnice 
Počet trubek ntr 144 [ks] 
Vzdálenost svazku od středu R 0,065 [m] 
Rozteč mezi svazky ss 0,034 [m] 
 
• Výpočet plochy ohybů – tato plocha je rovna součtu ploch ohybů jednotlivých řad. Pro 
výpočet je třeba znát kusové rozložení trubek v dané řadě – dále značeno ntrř. 
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 ∑=
13
_
i
ioo AA         [m2]           (8.51) 
( ) ( )sotrřsotrřio sRdnsRdnA +⋅⋅⋅=




 +⋅⋅
⋅⋅⋅=
2
_ 2
2
pi
pi
pi   [m2]            (8.52) 
• Řada 1 
( ) 3656688,00065,0038,015 21_ =+⋅⋅⋅= pioA    [m2]            (8.53) 
• Řada 2 
( ) 519812325,0034,0065,0038,014 22_ =+⋅⋅⋅= pioA   [m2]            (8.54) 
• Řada 3 
( ) 64845278,0034,02065,0038,013 23_ =⋅+⋅⋅⋅= pioA   [m2]            (8.55) 
• Řada 4 
( ) 87685513,0034,03065,0038,014 24_ =⋅+⋅⋅⋅= pioA   [m2]            (8.56) 
• Řada 5 
( ) 9799925,0034,04065,0038,013 25_ =⋅+⋅⋅⋅= pioA   [m2]            (8.57) 
• Řada 6 
( ) 05762681,1034,05065,0038,012 26_ =⋅+⋅⋅⋅= pioA   [m2]            (8.58) 
• Řada 7 
( ) 10975806,1034,06065,0038,011 27_ =⋅+⋅⋅⋅= pioA   [m2]            (8.59) 
• Řada 8 
( ) 3636635,1034,07065,0038,012 28_ =⋅+⋅⋅⋅= pioA   [m2]            (8.60) 
• Řada 9 
( ) 39029169,1034,08065,0038,011 29_ =⋅+⋅⋅⋅= pioA   [m2]            (8.61) 
• Řada 10 
( ) 39141683,1034,09065,0038,010 210_ =⋅+⋅⋅⋅= pioA   [m2]            (8.62) 
• Řada 11 
( ) 36703891,1034,010065,0038,09 211_ =⋅+⋅⋅⋅= pioA   [m2]            (8.63) 
• Řada 12 
( ) 98786844,0034,011065,0038,06 212_ =⋅+⋅⋅⋅= pioA   [m2]            (8.64) 
• Řada 13 
( ) 70958508,0034,012065,0038,04 213_ =⋅+⋅⋅⋅= pioA   [m2]            (8.65) 
77,12...519812325,03656688,0 =++=oA     [m2]            (8.66) 
 
• Vnější plocha rovných úseků 
 
91,11677,1268,129 =−=−= oprú AAA     [m2]            (8.67) 
 
• Délka rovného úseku trubky 
 
415,3401,3
038,01442
91,116
2
≅=
⋅⋅⋅
=
⋅⋅⋅
=
pipi otr
rú
rú dn
Al
  [m]            (8.68) 
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• Skutečná teplosměnná plocha 
 
orútr
sk
p AldnA +⋅⋅⋅⋅= pi2  
26,11277,12415,30322,01442 =+⋅⋅⋅⋅= piskpA    [m2]            (8.69) 
 
 
8.3 VÝPOČET TLAKOVÝCH ZTRÁT V TRUBKOVÉM PROSTORU 
 
• Tlakové ztráty v trubkovém prostoru – tyto ztráty jsou dány součtem ztrát třecích 
spolu se ztrátami místních odporů. 
 
4,83906,70734,132 =+=∆+∆=∆ TPmo
TP
t
TP
z ppp    [Pa]            (8.70) 
 
• Tlakové ztráty třením – pro výpočet je třeba znát počet chodů svazku, tedy nch=2. 
 
2111 2
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p ch
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⋅=∆
ρλ     
34,1321594,1143,1172
2
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• Ztrátový součinitel 
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• Substituční faktory 
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3
1616
10 102,394935,14524
37530
Re
37530
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
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
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=
sp
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• Relativní drsnost stěny – pro výpočet relativní drsnosti stěny je třeba znát vnitřní 
drsnost trubky. K=0,05 mm. 
 
001553,0
0322,0
00005,0
===
d
Kk      [-]            (8.75) 
 
• Korekční faktor – pro výpočet faktoru je třeba vypočítat nejprve teplotu stěny 
trubkového prostoru a určit koeficient a. Ten se pro tepelný tok z trubkového prostoru 
rovná 0,6 [-]. 
 
143,117
0322,0
772,3
1 === d
l
z tr       [-]            (8.76) 
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• Teplota stěny trubkového prostoru 
 
26,285
54,10026,112
10900365
3
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αskp
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   [°C]            (8.78) 
 
• Místní tlakové ztráty – tyto ztráty jsou určeny ztrátou tlaku ohybem trubek a tlakovou 
ztrátou spalin na vstupu a výstupu z trubkového prostoru. 
 
( )[ ]
2
14,07,0
2sk
spsp
chch
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nnp
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( )[ ] 06,707
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=
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⋅−⋅+⋅=∆ TPmop   [Pa]            (8.79) 
 
8.4 VÝPOČET TLAKOVÝCH ZTRÁT V MEZITRUBKOVÉM PROSTORU 
 
• Tlakové ztráty v mezitrubkovém prostoru – tyto ztráty jsou dány součtem 
hydrostatické ztráty kapaliny, tlakové ztráty separátoru páry a tlakové ztráty toluenu 
ve vstupním hrdle. Poslední dvě ztráty jsou však oproti ztrátě hydrostatické 
zanedbatelné, proto je nebude dále počítat. 
 
4,20126=∆+∆+∆=∆ MTPs
MTP
s
MTP
h
MTP
z pppp    [Pa]            (8.80) 
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• Ztráta hydrostatickým tlakem – tato ztráta je dána výškou hladiny ve výparníku. Ta je 
počítána na výšku H = 5 m od spodní části trubkovnic. Hustotu toluenu vypočítáme 
v programu FluidProp jako ρtk = f (p3; x = 0) = 410,325 kg·m-3. 
4,2012681,9325,4105 =⋅⋅=⋅⋅=∆ gHp kt
MTP
h ρ    [Pa]            (8.81) 
 
 Dle provedeného výpočtu je navržen vertikální výparník skládající se ze tří částí. 
Dolní rozváděcí a sběrné komory spalin, U-trubicového svazku a pláště výparníku. Uvnitř 
pláště jsou umístěny dva děrované disky pro separaci kapiček toluenu odcházejících spolu 
s párou. Aby vlivem tepelné deformace trubek nedošlo ke vzájemnému styku těchto trubek, 
jsou ve výparníku vloženy dva vymezující roštové kotouče. Návrh výparníku byl proveden 
v programu Solid Edge. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 8.3 Výparník spaliny/toluen 
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Obr. 8.4 Návrh výparníku spaliny/toluen 
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9 VÝPOČET SKLADOVÝCH PROSTOR 
Záměrem investora je skladová zásoba paliva (dřevní štěpky) minimálně na dobu 1 
měsíce. Toto období se spjato s možností náhlého zásobování skladu v horizontu dvou dní 
právě s měsíčním intervalem. 
 
9.1 SPOTŘEBA TEPLA 
Pro výpočet celkové spotřeby tepla budeme vycházet z maximálního výkonu kotle. 
Pro provoz výroby elektřiny a ekopaliv je uvažováno s 8000 hodinami za rok. 
 
 
6336080006,32,26,3 =⋅⋅=⋅⋅= dPQ kC     [GJ·rok-1] (9.1) 
Pk – tepelný výkon kotle      [MW] 
            Tr – počet provozovaných hodin   [hod·rok-1] 
 
9.2 SPOTŘEBA PALIVA 
            Spotřeba paliva vychází z celkové tepelné potřeby spolu s výhřevností paliva a 
účinností kotle. 
 
 6,6869
4,858,10
10063360100
=
⋅
⋅
=
⋅
⋅
=
k
r
i
Cpal
C Q
QM
η
    [t·rok-1] (9.2) 
             Qir – výhřevnost paliva   [GJ·t-1] 
             ηk – reálná účinnost kotle   [%] 
 
 Pro názornější představu tuto hodnotu ještě přepočítáme na denní a hodinovou 
spotřebu. 
 
 7,858
8000
10006,68691000
=
⋅
=
⋅
=
d
MM
pal
Cpal
hod     [kg·hod-1] (9.3) 
 8,20608247,85824 =⋅=⋅= palhod
pal
den MM     [kg·den-1] (9.4) 
6,20=paldenM         [t·den-1] (9.5) 
 
 
9.3 CELKOVÝ SKLADOVÝ PROSTOR 
Pro tento výpočet budeme uvažovat s množstvím spotřebovaného paliva a minimální 
dobou zásoby 31 dnů. 
 
2852
100
80280
318,20608
100
31
=
⋅
⋅
=
⋅
⋅
=
skladování
pal
pal
den
skladu
m
MV η    [m
3]  (9.6) 
mpal – měrná hmotnost paliva      [kg·m-3] 
            ηskladování – procentuální zaplnění skladu (voleno z praxe)   [%] 
 
 
 
 
Bc. Jakub Černý Projekt ORC cyklu EÚ FSI VUT Brno 2014 
 
 
77 
 
9.3.1 DENNÍ ZÁSOBNÍK PALIVA 
 Z důvodu projektování kompletní technologie k výrobě elektrické a tepelné energie je 
potřeba také znát celkový objem denního zásobníku. Investor si přeje jednodenní naskladnění 
expedientem během ranní směny (z důvodu hluku a vytížení obsluhy výrobní linky). 
 
92
100
80280
8,20608
100
=
⋅
=
⋅
=
skladování
pal
pal
den
zásobníku
m
MV η     [m
3]  (9.7) 
 
 Z důvodu rezervy a modelových řad poptávaných zásobníků raději volíme zásobník o 
minimálním objemu 100 m3. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
10 EKONOMICKÉ ZHODNOCENÍ INVESTICE 
Závěrečná část této práce je věnována ekonomickému zhodnocení investice 
kogenerační jednotky. V tomto zhodnocení bude provedeno srovnání pro aktuální podmínky 
podpor OZE platné pro rok 2014 (důvodem je rozdílnost výše podpor dle stavební 
připravenosti projektu – investor má pro toto období nárok na dva způsoby variant, protože 
v rámci stavebních prací výrobního objektu má podané stavební povolení již od poloviny 
loňského roku) a na přání investora bude provedeno srovnání se Slovenskými podporami 
platnými pro rok 2014 (z důvodu realizace podobného projektu výroby ekopaliv v tomto 
státě). 
 
10.1 INVESTIČNÍ NÁKLADY 
Investiční náklady jednotlivých technologií budou totožné pro všechny tři varianty 
ekonomického zhodnocení. Jednotlivé cenové položky daných technologií jsou čerpány 
z firemních podkladů společností v rámci rozeslaných poptávek formou zastoupení investora. 
Ceny jsou tedy aktuální pro rok 2014 v rámci všech potřebných náležitostí. Jediným 
spekulativním údajem může být výše stavebních úprav. Při současném stavu rozestavěné 
výrobní a skaldové haly by byly náklady potřebné pro přístřešek ORC technologie výrazně 
nižší. Výše nákladů tak byla stanovena po konzultaci s vedoucím stavebního úseku investora.  
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   Tab. 10.1 Investiční náklady pro pořízení technologií 
Název 
Pořizovací náklady 
tis. Kč 
Horkovzdušný kotel 2,2 MW 
s dohořívací komorou 2 890 
Odtah, spalinové propoje zařízení, 
multi cyklonové čištění spalin a 
nerezové komíny 
845 
Zásobník štěpky, dopravní cesty 
paliva a popele 1 220 
Výměník spaliny/voda 1,3 MW 1 425 
ORC jednotka 120 kWe  17 030 
Pásová sušárna 10 975 
Potrubí, úpravna technologické 
vody 635 
MaR (vč. vývodů měřícího a 
regulačního systému do velína) 550 
Příslušenství (čerpadla, pohony, 
atd.) 280 
Ostatní (stavební úpravy, připojení 
výrobny k trafostanici, atd.) 1 450 
Doprava, montáž a školení obsluhy 640 
Celkové pořizovací náklady 37 940 
 
 
Na přání investora jsou v tabulce rozepsány pouze dílčí náklady jednotlivých odvětví. 
Detailnější rozepisování pořizovacích cen daného technologického úseku bylo investorem 
zamítnuto. 
Výsledný náklad na pořízení kompletního kogeneračního celku pro výrobu elektrické 
a tepelné energie určené primárně k výrobním účelům investora činí 37.940.000,- Kč bez 
DPH. 
 
 
10.2 PODPORY Z VYROBENÝCH ENERGIÍ 
Jak již bylo zmíněno v úvodu této kapitoly, ekonomické zhodnocení bude provedeno 
pro tři varianty. Dvě budou zaměřeny na podpory v rámci ČR, ale s rozdílnými podporami 
daného období a třetí bude provedeno pro podpory OZE v rámci Slovenské republiky. 
 
 
10.2.1 VARIANTA A – ČR 2014 (SP DO 10/2013) 
Pro toto období platí dle cenového rozhodnutí Energetického regulačního úřadu (ERU) 
č. 4/2013 ze dne 27. listopadu 2013 následující výše podpor OZE (ze spalování biomasy). 
[23] 
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     Tab. 10.2 Zelený bonus z výroby elektřiny spalování čisté biomasy [23] 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Tab. 10.3 Doplňkový zelený bonus z výroby elektřiny spalování čisté biomasy [23] 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
     Tab. 10.4 Zelený bonus z výroby tepla [23] 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Druhem patřičných podpor a jednotlivých kombinací podpor mezi sebou se zabývá 
vyhláška č. 477/2012 Sb., o stanovení druhů a parametrů podporovaných obnovitelných 
zdrojů pro výrobu elektřiny, tepla nebo biometanu a o stanovení a uchování dokumentů. 
Podpora na výrobu elektřiny ze spalování čisté biomasy je rozlišována ve třech kategoriích. 
Pro tento projekt byla vybrána kategorie biomasy O2. 
 
• Kategorie O2 – tato kategorie zahrnuje např. biomasu ve formě slámy z obilovin a 
olejnin, zbytkové produkty z destilace lihu – pecky, zbytkové hmoty tzv. nehroubí – tj. 
dřevo do průměru 7 cm, či dřevěné obaly včetně jejich úprav pro přepravu ke 
spotřebiteli. Výpis všech podporovaných druhů je popsán v příloze č.1 k vyhlášce č. 
477/2012 Sb. [24] 
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• Pro daný případ podpory je tedy výsledná cena z výroby elektřiny rovna ročnímu 
zelenému bonusu z Tab. 10.2 spolu s doplňkovým zeleným bonusem z Tab. 10.3. 
 
Cc,el1 = Crzb + Cdzb = 1 470 + 455 = 1 925    [Kč·MWh-1]   (10.1) 
 
• Výsledná cena za teplo z kogenerační jednotky spolu s teplem z teplovodního 
výměníku je dána z ceny podpory těchto tepel z Tab. 10.4 spolu s výkupní cenou, 
která byla stanovena po konzultaci s investorem na 150 Kč·GJ-1. 
 
Cc,tep1 = Czbt + Cvc = 50 + 150 = 200     [Kč·GJ-1]        (10.2) 
 
 
10.2.2 VARIANTA B – ČR 2014 (SP PO 10/2013) 
V tomto období platí podpory dle stejného cenového rozhodnutí jako v první variantě, 
ale s jinými výšemi. Rozdílem výše podpory je fakt, že projekty, jenž nemají stavební 
povolení do 31. 10. 2013 nemohou v roce 2014 žádat o podporu na výrobu elektřiny. Smí 
pouze žádat o podporu z KVET dle tabulek níže. 
 
  Tab. 10.5 Zelený bonus z kombinované výroby elektřiny a tepla [23] 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Podpora pro výrobu elektřiny a tepla v rámci KVET již nerozlišuje kategorie 
spalované biomasy tak jako v první variantě, pouze je obecně uvedena kategorie O. Rozdílem 
je však výběr výše podpory při daných provozních hodinách. Po konzultaci s investorem byla 
vybrána výše podpory pro 4 400 provozních hodin. Tento fakt bude nutné zohlednit při 
výpočtu výsledné ceny z výroby elektřiny.  
 
• Výsledná cena z výroby elektřiny je tedy rovna základní sazbě ročního zeleného 
bonusu z Tab. 10.5 spolu s doplňkovým zeleným bonusem z Tab. 10.3. Pro 
zjednodušení dalších výpočtů byla výše příspěvku rozpočtena z původních 4 400 
provozních hodin do 8 000 provozních hodin. 
 
Cc,el2 = Czszb + Cdzb = 632,50 + 455 = 1 087,50   [Kč·MWh-1]   (10.3) 
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• Výsledná cena za teplo z kogenerační jednotky spolu s teplem z teplovodního 
výměníku je stejná jako v první variantě. 
 
Cc,tep2 = Czbt + Cvc = 50 + 150 = 200     [Kč·GJ-1]        (10.4) 
 
 
 
10.2.3 VARIANTA C – SR 2014 
Na Slovensku platí dle vyhlášky Úřadu pro regulaci síťových odvětví (URSO) ze 
zákona č.  221/2013 Z.z. následující cenová regulace v elektroenergetice. 
 
 
Tab. 10.6 Zelený bonus z kombinované výroby elektřiny a tepla [25] 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
• Výsledná cena z výroby elektřiny je tedy rovna výkupní ceně z vyrobené elektřiny 
v organickém Rankinově cyklu. Na rozdíl od legislativy v ČR se na Slovensku 
nevyplácí tzv. zelené bonusy. Vyrobená elektřina, na kterou je poskytnuta podpora, se 
musí buďto prodat do sítě a teprve následně si investor zakoupí elektřinu z této sítě dle 
odběratelské smlouvy, nebo je možné tuto elektřinu spotřebovat v místě výroby, ale 
výše podpory pro rok 2014 se následně sníží o 46 €/MWh. Po konzultaci s investorem 
byla vybrána druhá varianta, neboť tato varianta je z hlediska ekonomického přínosu 
příznivější. Pro přepočet ceny budeme uvažovat dle aktuálního kurzu ČNB kurz eura 
= 27,45 Kč. [26] 
 
Cc,el3 = (CvvORC – Czz) ·  keur 
Cc,el3 = (118,31 – 46) · 27,45 = 1 984,90    [Kč·MWh-1]   (10.5) 
 
 
• Výsledná cena za teplo z kogenerační jednotky spolu s teplem z teplovodního 
výměníku je v této variantě ponížena o podporu z výroby tepla a je tedy rovna pouze 
stanovené výkupní ceně investorem. 
 
Cc,tep3 = 150        [Kč·GJ-1]        (10.6) 
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10.3 VÝPOČET ZHODNOCENÍ JEDNOTLIVÝCH VARIANT 
Všechny tři varianty mají stejné hodnoty výrob a spotřeb pro navazující výpočty. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 10.1 Schéma toků energií kogenerační jednotky 
 
• Celková roční výroba elektrické energie se vypočte jako součin svorkového výkonu 
(upravený o odpočet vlastní spotřeby ORC jednotky) a doby využití ORC jednotky. 
 
Er = Pel ·  10-3 ·  Tr = 120 · 10-3 ·  8000 = 960    [MWh·rok-1]  (10.7) 
 
• Množství ročně vyrobeného tepla je rovno součinu vyrobeného tepla pro sušení (toto 
teplo se skládá z odpadního tepla ORC jednotky a tepla z teplovodního výměníku) a 
doby využití ORC jednotky. Pro zjednodušení byla brána účinnost tepelného 
výměníku ηvyměníku = 100 %. 
 
Qr = (PtORC + PtV) ·  Tr = (700 + 1300) · 3600 · 8000 = 57 600 [GJ·rok-1]       (10.8) 
 
 
Tab. 10.7 Parametry výroby energií 
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10.3.1 VARIANTA A 
 
• Zisk z výroby elektrické energie – tento zisk je navýšen o cenu za elektřinu, jenž díky 
vlastní výrobě elektrické energie není třeba nakupovat. Pro daný provoz dle 
odběratelské smlouvy investora s dodavatelem energií činí cena 2 150,- Kč/MWh. 
 
NE = Er ·  (Cc,el1 + CNe) = 960 · (1 925 + 2 150) = 3 912 000 [Kč·rok-1] (5.1) 
 
• Zisk z prodeje tepla 
 
NQ = Qr ·  Cc,tep1 = 57 600 · 200 = 11 520 000   [Kč·rok-1] (5.1) 
 
• Celkový zisk z výroby elektřiny a tepla 
 
V = NE + NQ = 3 912 000 + 11 520 000 = 15 432 000  [Kč·rok-1] (5.1) 
 
• Náklady na údržbu a servis zařízení, především tedy ORC jednotky byly nastaveny po 
konzultaci s jednotlivými výrobci technologií ve výši 50 Kč/hod provozu. 
 
Ns = Tr ·  Cs+ú = 8 000 · 50 = 400 000    [Kč·rok-1] (5.1) 
 
• Náklady na palivo jsou součinem celkového spotřebovaného množství paliva spolu 
s cenou za toto palivo. Po konzultaci s vedoucím nákupu surovin byla stanovena cena 
1 400 Kč/t paliva. 
 
Npal = MCpal ·  Cpal = 6 869,6 · 1 400 = 9 617 440   [Kč·rok-1] (5.1) 
 
 
• Celkové provozní náklady 
 
Np = Ns + Npal = 400 000 + 9 617 440 = 10 017 440  [Kč·rok-1] (5.1) 
 
• Celkový zisk kogenerační výroby 
 
NC = V - Np = 15 432 000 – 10 017 440 = 5 414 560  [Kč·rok-1] (5.1) 
 
Pro další výpočty je třeba znát životnost samotné technologie. Vzhledem k výši 
pořizovacích nákladů je brán především zřetel na životnost ORC jednotky. Ta byla stanovena 
na 15 let.  
Z důvodu stejných ročních zisků kogenerační výrobny bude i cash flow v každém roce 
projektu stejné, neboť jsou známy veškeré náklady již v prvním roce a dále již žádné 
nepřibývají. 
 
• Cash flow 
 
CF = NC = V - Np = 15 432 000 – 10 017 440 = 5 414 560  [Kč·rok-1] (5.1) 
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Pro výpočet hodnoty diskontovaného toku peněz každého roku je třeba znát hodnotu 
diskontní sazby. Dle ČNB je tato sazba d = 0,05 %. [27] 
• Diskontované cash flow 
 
DCF = CF · (1 + (d · 10-2))-t      [Kč·rok-1] (5.1) 
 
          Tab. 10.8 Diskontované cash flow varianty A 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
• Doba splatnosti bez znehodnocení peněz 
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Obr. 10.2 Graf závislosti ΣDCF na letech varianty A 
 
10.3.2 VARIANTA B 
 
• Zisk z výroby elektrické energie – i v této variantě je zisk navýšen o cenu za 
nenakupovanou elektřinu. CNe = 2 150,- Kč/MWh. 
 
NE = Er ·  (Cc,el2 + CNe) = 960 · (1 087,50 + 2 150) = 3 108 000 [Kč·rok-1] (5.1) 
 
• Zisk z prodeje tepla 
 
NQ = Qr ·  Cc,tep2 = 57 600 · 200 = 11 520 000   [Kč·rok-1] (5.1) 
 
• Celkový zisk z výroby elektřiny a tepla 
 
V = NE + NQ = 3 108 000 + 11 520 000 = 14 628 000  [Kč·rok-1] (5.1) 
 
• Náklady na údržbu a servis zařízení 
 
Ns = Tr ·  Cs+ú = 8 000 · 50 = 400 000    [Kč·rok-1] (5.1) 
 
• Náklady na palivo 
 
Npal = MCpal ·  Cpal = 6 869,6 · 1 400 = 9 617 440   [Kč·rok-1] (5.1) 
 
• Celkové provozní náklady 
 
Np = Ns + Npal = 400 000 + 9 617 440 = 10 017 440  [Kč·rok-1] (5.1) 
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• Celkový zisk kogenerační výroby 
 
NC = V - Np = 14 628 000 – 10 017 440 = 4 610 560  [Kč·rok-1] (5.1) 
 
Životnost technologie je stanovena stejně jako v první variantě na 15 let. 
 
• Cash flow 
 
CF = NC = V - Np = 14 628 000 – 10 017 440 = 4 610 560  [Kč·rok-1] (5.1) 
 
• Diskontované cash flow 
 
DCF = CF · (1 + (d · 10-2))-t      [Kč·rok-1] (5.1) 
 
Tab. 10.9 Diskontované cash flow varianty B 
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• Vnitřní výnosové procento 
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Obr. 10.3 Graf závislosti ΣDCF na letech varianty B 
 
10.3.3 VARIANTA C 
 
• Zisk z výroby elektrické energie – v této variantě je zisk také navýšen o cenu za 
nenakupovanou elektřinu. Ta je však oproti českým cenám vyšší – CNe = 2 740,- 
Kč/MWh. 
 
NE = Er ·  (Cc,el3 + CNe) = 960 · (1 984,90 + 2 740) = 4 535 904 [Kč·rok-1] (5.1) 
 
• Zisk z prodeje tepla 
 
NQ = Qr ·  Cc,tep3 = 57 600 · 150 = 8 640 000    [Kč·rok-1] (5.1) 
 
• Celkový zisk z výroby elektřiny a tepla 
 
V = NE + NQ = 4 535 904 + 8 640 000 = 13 175 904  [Kč·rok-1] (5.1) 
 
• Náklady na údržbu a servis zařízení 
 
Ns = Tr ·  Cs+ú = 8 000 · 50 = 400 000    [Kč·rok-1] (5.1) 
 
• Náklady na palivo – v této variantě je náklad nižší než v ČR, neboť výrobní závod 
sídlí blízko zdroje tohoto paliva, čímž odpadají náklady spojené s dopravou a zároveň 
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je zde i samotné palivo neparně levnější. Po konzultaci s vedoucím nákupu surovin 
daného závodu byla stanovena cena 1 050 Kč/t paliva. 
 
Npal = MCpal ·  Cpal = 6 869,6 · 1 050 = 7 213 080   [Kč·rok-1] (5.1) 
 
• Celkové provozní náklady 
 
Np = Ns + Npal = 400 000 + 7 213 080 = 7 613 080   [Kč·rok-1] (5.1) 
 
• Celkový zisk kogenerační výroby 
 
NC = V - Np = 13 175 904 – 7 613 080 = 5 562 824   [Kč·rok-1] (5.1) 
Životnost technologie je stanovena stejně jako v první a druhé variantě na 15 let. 
 
• Cash flow 
 
CF = NC = V - Np = 13 175 904 – 7 613 080 = 5 562 824  [Kč·rok-1] (5.1) 
 
• Diskontované cash flow 
 
DCF = CF · (1 + (d · 10-2))-t      [Kč·rok-1] (5.1) 
 
 Tab. 10.10 Diskontované cash flow varianty C 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
• Doba splatnosti bez znehodnocení peněz 
 
82,6
5562824
37940000
===
CF
NT io       [roku]  (5.1) 
Bc. Jakub Černý Projekt ORC cyklu EÚ FSI VUT Brno 2014 
 
 
89 
 
• Doba splatnosti s uvážením znehodnocení peněz 
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Obr. 10.4 Graf závislosti ΣDCF na letech varianty C 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 10.5 Graf srovnání závislostí všech tří variant
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11 ZÁVĚR 
 V dnešní době se při výstavbě nových linek (zpracovávajících dřevní biomasu do 
formy ekopaliv) musí brát zřetel na spoustu aspektů spojených právě s možností co největších 
úspor, které by se dříve vůbec neřešily. Např. účinnosti jednotlivých zařízení, ať už tedy 
výrobních či sušících. Velkou výhodou (alespoň do konce loňského roku) byla možnost 
čerpání podpor spojených s výrobou elektřiny a tepla z obnovitelných zdrojů energie, či 
kombinovanou výrobou elektřiny a tepla. Poslední vydání cenového rozhodnutí 
Energetického regulačního úřadu č. 4/2013 stanovuje výši výkupní ceny elektřiny (výrobce 
prodává veškerou elektřinu do sítě) z OZE kategorie O2 na 2 320,- Kč/MWh a zelený bonus 
(výrobce spotřebovává veškerou produkci elektřiny) z OZE kategorie O2 na 1 470,- Kč/MWh 
(tyto podpory jsou však platné pouze pro instalace nových výrobních zařízení, jenž měly 
stavební povolení vydané do konce října roku 2013). Pro výrobny energií z OZE již dnes platí 
pouze podpory z kombinované výroby elektřiny a tepla. Výše těchto podpor je uvedena výše 
v kapitole ekonomického zhodnocení projektu.  
 Cílem této diplomové práce byl výběr samotných technologií pro kogenerační 
jednotku, jejich popis, začlenění do oběhu formou bilančního schématu, výpočet výparníku 
pracovního média a závěrem porovnání dvou (tří) variant a výběr vhodnější varianty pro 
instalaci kogenerační jednotky v rámci investorových možností. V technologickém slova 
smyslu jsou všechny varianty naprosto identické. Jako tepelný zdroj bude použit 
horkovzdušný kotel, jehož spaliny budou rozděleny na dvě části – část spalin bude vedena do 
multicyklonu z důvodu co možná nejvyššího podílu odloučení nedohořelých jisker a zbylá 
část bude vedena do výměníku spaliny/voda k dohřevu směsi vody a glykolu pro sušení 
vstupních surovin ke zpracování ekopaliv v pásové sušárně. Spaliny o teplotě 490 °C 
vycházející z multicyklonu jsou dále vedeny do výparníku ORC jednotky. Zde předají část 
svého tepla pracovnímu médiu ORC jednotky a zbylé teplo za výparníkem jde dále do 
bubnové sušárny, vložené k předsoušení primárního paliva, či přímo do komína. Pracovní 
médium (toluen) po průtoku výparníkem odchází na turbínu při tlaku 33 bar a teplotě 300,23 
°C. Po expanzi turbínou je dále vedeno do regenerátoru pro zvýšení elektrické účinnosti 
oběhu. Odtud je vedeno do kondenzátoru pro předání tepelné energie sekundární kapalině 
určené k sušení surovin. Zkondenzované médium je dále vedeno do napájecí nádrže, odkud je 
čerpáno napájecím čerpadlem do hlavního čerpadla. Toto čerpadlo je spolu turbínou a 
generátorem umístěno na jedné hřídeli a tvoří tak turbo set. Všechny ekonomické varianty se 
tedy liší pouze časem a místem realizace. První varianta popisuje možnost instalace jednotky 
v ČR dle podmínek pro výkup elektrické energie. Druhá varianta představuje tutéž instalaci, 
pouze s podmínkami podpor z kombinované výroby energií a třetí varianta popisuje možnost 
instalace v SR dle platných podpor slovenské legislativy pro rok 2014. 
 Výsledným ekonomickým zhodnocením spolu s odůvodněním výběru varianty 
k realizaci bude investorovi doporučena varianta A. Byť by byla doba splatnosti investice pro 
variantu C nejkratší, vzhledem k okolnostem stavební připravenosti, možnosti zabírání dalších 
výrobních prostor, ale především výši nakupovaných energií pro druhou polovinu roku 2014, 
vychází varianta A ze všech tří zkoumaných variant instalace ORC jednotky nejlépe.   
V rámci rozsahu diplomové práce byly nad její rámec provedeny jednání s výrobci 
konkrétních technologií a to až do stavu předpodpisových kupních smluv. 
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SEZNAM POUŽITÝCH SYMBOLŮ 
čA   Výkon čerpadla       [kW] 
r
čA   Výkon čerpadla – oběh s regenerátorem    [kW] 
ioA _   Plochy ohybu i-té řady      [m2] 
pA   Vnější teplosměnná plocha      [m2] 
sk
pA   Skutečná teplosměnná plocha     [m2] 
rúA   Vnější plocha rovných úseků      [m2] 
tA   Výkon turbíny       [kW] 
r
tA   Výkon turbíny – oběh s regenerátorem    [kW] 
trA   Průtočný průřez trubky      [m2] 
E   Vyrobená elektrická energie      [GJ] 
H   Výška hladiny        [m] 
240
SI   Entalpie spalin teploty 240 °C     [kJ·Nm-3]    
490
SI   Entalpie spalin teploty 490 °C     [kJ·Nm-3]                       
t
SI 240   Entalpie složek spalin teploty 240 °C    [kJ·kg-1]          
t
SI 490   Entalpie složek spalin teploty 490 °C    [kJ·kg-1]     
t
VI 240   Entalpie vzduchu teploty 240 °C     [kJ·kg-1]         
t
VI 490   Entalpie vzduchu teploty 490 °C     [kJ·kg-1]           
α,
240
t
SI   Entalpie spalin teploty 240 °C     [kJ·kg-1]    
α,
490
t
SI   Entalpie spalin teploty 490 °C     [kJ·kg-1]     
K   Vnitřní drsnost trubky      [-] 
pal
CM   Celková spotřeba paliva      [t·rok-1] 
pal
denM   Spotřeba paliva – denní       [t·den-1] 
pal
hodM   Spotřeba paliva – hodinová      [kg·hod-1]        
spNu   Nuseltovo číslo       [-] 
ArO   Objem Ar z 1 kg paliva      [Nm3·kg-1] 
2COO   Objem CO2 z 1 kg paliva      [Nm3·kg-1] 
S
OHO 2   Minimální objem vodní páry  z 1 kg paliva    [Nm3·kg-1] 
V
OHO 2   Objem vodní páry z 1 kg paliva     [Nm3·kg-1] 
2N
O
  Objem N2 z 1 kg paliva      [Nm3·kg-1] 
min2OO   Minimální množství kyslíku ke spálení 1 kg paliva   [Nm3·kg-1] 
2SOO   Objem SO2 z 1 kg paliva      [Nm3·kg-1] 
minSSO   Minimální objem suchých spalin z 1 kg paliva   [Nm3·kg-1] 
minSVO   Minimální objem vlhkých spalin z 1 kg paliva   [Nm3·kg-1] 
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minVSO   Minimální objem suchého vzduchu ke spálení 1 kg paliva  [Nm3·kg-1] 
minVVO   Minimální objem vlhkého vzduchu ke spálení 1 kg paliva  [Nm3·kg-1] 
kP   Výkon kotle        [MW] 
spPr   Prantlovo číslo       [-] 
Q   Tepelný výkon výparníku      [kW] 
Q   Vyrobené teplo       [GJ] 
CQ   Spotřeba tepla        [GJ·rok-1] 
elQ   Energie paliva kondenzační elektrárny    [GJ] 
r
iQ   Výhřevnost paliva       [GJ·t-1] 
rQ   Tepelný výkon regenerátoru      [kW] 
tepQ   Energie paliva teplárny      [GJ] 
výtQ   Energie paliva výtopny      [GJ] 
R   Vzdálenost svazku od středu      [m] 
spRe   Raynoldsovo číslo       [-] 
Tr  Počet provozních hodin      [hod·rok-1] 
skladuV   Objem skladu        [m3] 
spV   Objemový průtok spalin      [Nm3·hod-1]        
zásobníkuV  Objem zásobníku       [m3] 
ča   Měrná práce čerpadla       [kJ·kg-1] 
ta   Měrná práce turbíny       [kJ·kg-1] 
úa   Množství úletu popílku      [-]         
spcp   Měrná tepelná kapacita spalin     [kJ/Nm3·K1] 
d   Vnitřní průměr trubky      [m] 
od   Vnější průměr trubky       [m]    
g   Tíhové zrychlení       [Pa] 
1h   Entalpie v bodě 1       [kJ·kg-1] 
2h   Entalpie v bodě 2       [kJ·kg-1] 
21h   Entalpie v bodě 21       [kJ·kg-1] 
izh2   Izoentropická entalpie v bodě 2     [kJ·kg-1] 
3h   Entalpie v bodě 3       [kJ·kg-1] 
kh3   Entalpie v bodě 3k       [kJ·kg-1] 
4h   Entalpie v bodě 4       [kJ·kg-1] 
41h   Entalpie v bodě 41       [kJ·kg-1] 
izh4   Izoentropická entalpie v bodě 4     [kJ·kg-1] 
t
Ari   Entalpie Ar        [kJ·kg-1]          
t
COi 2   Entalpie CO2        [kJ·kg-1]          
t
OHi 2    Entalpie vodní páry       [kJ·kg-1]          
t
Ni 2   Entalpie N2        [kJ·kg-1]          
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t
popi   Entalpie popílku       [kJ·kg-1]          
t
SOi 2   Entalpie SO2        [kJ·kg-1]          
k   Relativní drsnost trubky      [-] 
k   Součinitel prostupu tepla       [W·m-1·K-1]       
rúl   Délka rovného úseku trubky      [m] 
trl   Průměrná délka trubky      [m] 
palm   Měrná hmotnost paliva      [kg·m3] 
tm   Hmotnostní průtok toluenu      [kg·s-1] 
r
tm   Hmotnostní průtok toluenu – oběh s regenerátorem   [kg·s-1] 
chn   Počet chodů svazku       [-] 
trn   Počet trubek výparníku      [ks] 
trřn   Počet trubek i-té řady       [ks] 
´´p   Parciální tlak vodní páry na mezi sytosti    [MPa] 
cp    Celkový tlak        [MPa] 
q
  Měrné teplo        [kJ·kg-1] 
rq   Měrné teplo – oběh s regenerátorem     [kJ·kg-1] 
ss   Rozteč mezi svazky       [m] 
st   Teplota stěny trubkového prostoru     [°C] 
spint   Teplota spalin na vstupu do výparníku    [°C] 
spoutt   Teplota spalin na výstupu z výparníku    [°C] 
st
spt   Střední teplota spalin       [°C] 
tint   Teplota toluenu na vstupu do výparníku    [°C] 
toutt   Teplota toluenu na vstupu do výparníku    [°C] 
st
tt   Střední teplota toluenu      [°C] 
sk
spw   Skutečná rychlost spalin      [m·s-1] 
5x   Korekční faktor       [-] 
9x   Substituční faktor       [-] 
10x   Substituční faktor       [-] 
1y   Korekční faktor       [-] 
2y   Korekční faktor       [-] 
1z   Korekční faktor       [-] 
2z   Korekční faktor       [-] 
MTP
hp∆   Ztráta hydrostatickým tlakem     [Pa] 
MTP
sp∆   Ztráta separátoru páry      [Pa] 
MTP
vhp∆   Ztráta vstupního hrdla      [Pa] 
MTP
zp∆   Tlakové ztráty v mezitrubkovém prostoru    [Pa] 
TP
mop∆   Tlakové ztráty místních odporů     [Pa] 
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TP
tp∆   Tlakové ztráty třením       [Pa] 
TP
zp∆   Tlakové ztráty v trubkovém prostoru    [Pa]      
lnT∆   Střední logaritmický spád      [°C]  
α   Součinitel přebytku spalovacího vzduchu    [-] 
1α   Součinitel přestupu tepla      [-] 
2α   Součinitel přestupu tepla      [-] 
čη   Účinnost čerpadla       [-] 
elčm,η   Mech. el. účinnost čerpadla      [-] 
elη   Elektrická účinnost       [%] 
elη   Účinnost elektrárny       [-] 
r
elη   Elektrická účinnost – oběh s regenerátorem    [%] 
elgm,η   Mech. el. účinnost generátoru     [-] 
kη   Účinnost kotle       [%] 
skladováníη  Využitelnost zaplnění skladu      [%] 
tη   Účinnost turbíny       [-] 
tepη   Účinnost teplárny       [-] 
výtη   Účinnost výtopny       [-] 
11λ   Ztrátový součinitel       [-] 
spλ   Součinitel tepelné vodivosti spalin      [W·m-1·K-1] 
tspλ   Součinitel tepelné vodivosti trubek      [W·m-1·K-1]    
ttλ   Součinitel tepelné vodivosti toluenu       [W·m-1·K-1]    
st
tλ                    Součinitel střední tepelné vodivost trubky      [W·m-1·K-1]    
spν      Součinitel kinematické viskozity spalin    [m2·s-1] 
π  Ludolfovo číslo       [-] 
Arρ   Hustota Ar        [kg·Nm-3] 
2COρ   Hustota CO2        [kg·Nm-3] 
OH 2ρ   Hustota vodní páry       [kg·Nm-3] 
2N
ρ
  Hustota N2        [kg·Nm-3] 
2SOρ   Hustota SO2        [kg·Nm-3] 
SVρ   Hustota spalin s přebytkem vzduchu     [kg·Nm-3] 
minSVρ   Hustota stechiometrických spalin     [kg·Nm-3] 
k
tρ   Hustota toluenu       [Pa] 
VSρ   Hustota vlhkých spalin      [kg·Nm-3] 
VVρ   Hustota vzduchu       [kg·Nm-3] 
ϕ
  Relativní vlhkost vzduchu      [%] 
vχ   Podíl vodní páry na 1 Nm3 suchého vzduchu   [-] 
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